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SINOPSE 
O presente trabalho analisa elementos finitos 
tridimensionais. Estão estudados os elementos isoparamétri-
cos ZIB-8 e ZIB-20, o elemento tetraedro TET-4, e feito um 
programa automático com o qual se analisou os elementos he-
, 8 N xaedricos ZIB- e duas composiçoes de 12 e 24 tetraedros. A 
- , apresentaçao do trabalho esta orientada no sentido da prepa-
, 
raçao de um programa automatico que tentasse resolver estru-
turas tridimensionais de porte médio de maneira satisfatÓri 
a. A programação do elemento ZIB-20, hexaedro de 8 nos nos 
vértices e 12 no meio dos lados, apesar de iniciada foi in-
terrompida devido ao fato de se dispor de um computador de 
memória insuficiente, de ser dificil a entrada de dados ou 




The present work being analyzed are finite 
three-dimensional elemente, The elemente studied are the 
hexahedron isoparametric ZIB-8 and ZIB-20, the tetrahe--
dron TET-4, and there is formed an automatic program wh~ 
re the element ZIB-8 and tvvo compositions of 12 and 24 
tetrahedron, are analyzed, The presentation of the work 
id orientated for ~reparation of a automatic program to 
h,;.ve the a bili ty to resolve three-dimensional structures· 
of middle Tirouortions in a satisfactory manner. The pro-
eramming of the element ZIB-20, hexahedron of 8 points 
in vertexs and 12 points in the middle of the sides, was 
interrupted in the beginning because of the fact that 
the memory of the computer was insufficient, making it 
difficult for the input of data or the automatic genera-
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C A P I T U L O I 
INTRODUÇÃO 
O objetivo essencial deste trabalho é a progra 
mação em computador do método dos elementos finitos aplicado 
,1 
a problemas tridimensionais. A busca de elementos finitos tri 
dimensionais se faz necessária quando se tem problemas que 
não possam ser discretizados e resolvidos como problemas bidi 
mensionais. Há certos tipos de problemas, como os de pontes, 
barragens em que somente uma análise tridimensional consegaj, 
ria uma determinação mais real do estado de tensões desperta 
do na est:r11tura. 
Como parte deste trabalho foi feito um estudo 
comparativo dos elementos tetraédricos, hexaédricos e isopar_!! 
métricos, a fim de se tomar um elemento básico para apresent_!! 
ção de um programa a;u.tomático e em certos aspectos otimizado. 
A escolha dos elementos estudados se deve a um 
trabalho de Chough e a sugestões apresentadas pelo Prof. Lobo 
Carneiro e Prof. Venâncio .Filho. 
O primeiro elemento estudado foi o TET4 com 4 
pontos nodais, com 3 deslocamentos por nó. Este elemento se 
encontra formulado no livro de Przemieniecki2, resolvido para 
meios isótropos. Uma composição de 12 tetraedros gera um hex-ª 
edro de 9 pontos nodais, sendo 8 externos e um interno. 
interno é retirado na matriz de rigidez por condensação, 
O nó 
for 
mando um hexaedro de 8 nós. Os resultados obtidos para os des 
2 
locamentos mostraram já que este elemento não apresenta bons 
resultados, e não guarda uma simetria estru.tural, isto é: os 
tetraedros agrupados inte:rnamente não se distribuem de manei 
ra simétrica, acarretando com isto valores diferentes para :ã:s 
locamentos em pontos simétricos da estrutura carregada sime 
tricamente, como é o exemplo de uma peça engastada com carga 
axial. Este fato serviu de base para o teste de um outro ele 
mento, um hexaedro de 24 tetraedros, tomando-se a média de 
duas composições de 12 tetraedros. Este hexaedro apresentoun:! 
lhores resultados aumentando, entretanto, o tempo de computa 
ção na formação da matriz de rigidez do elemento. 
O prof. Oliveira Pedro em seu trabalho apres8!! 
tado nas Jo:rnadas Luso-brasileiras3 mostrou hexaedros testa 
dos compostos por 5 e 6 tetraedros, chegando a conclusão de 
que em ambos os casos (de 5 e 6 tetraedros) a composição mé 
dia fornecia melhores resultados que uma composição tomada se 
paradamente. 
O segundo elemento estudado foi o ZIB-8, hexae-
dro isoparamétrico de 8 pontos nodais e 3 deslocamentos por 
nó, com função de interpolação linear(ta.g~). Este elemen 
to pÔde ser comparado com o hexaedro anterior em igualdade de 
condições (mesma quantidade de nós e deslocamentos por nó). O 
ZIB-8 apresentou resultados melhores que o hexaedro composto 
de tetraedros, comprovando uma conclusão já exposta no mesmo 
trabalho de Chough: "The principal conclusion of the study is 
that the diretly formed general hexaedra are superior to the 
tetraedra" e finalmente "In terms of performance, the isopa.r_!!: 
metric elemente are demonstrated to be distinctly superior to 
eny tetraedron assemblages". 
Foi desenvolvido e estudado também o elemento 
ZIB-20, com 20 pontos nodais sendo 8 nos vértices do hexaedro 
e 12 nos meios de cada lado. Este elemento apresenta também 3 
graus de liberdade por nó, e uma função de interpolação do 2~ 
grau encontrada por inspecção. Este elemento não foi testado 
devido a dificuldades de memória interna do computador, apr~ 
sentando largura de banda exagerada, e sem possibilidade de 
aplicação prática com computador pequeno e médio. Este eleme,E; 
to deve apresentar bons resultados com poucos elementos em 
problemas de flexão, como o caso de placas e cascas mas pode 
ser perfeitamente substituido pelo ZIB-8 nos demais problemas 
de sólidos maciços. 
As dificuldades essenciais encontradas no desen 
volvimento deste trabalho se deve basicalliente ao fato de se 
dispor de um computador pequeno para este tipo de problema. 
Os elementos finitos bidimensionais apresentam dificuldades ' 
com entrada de dados numerosa, número grande de equações, e 
largura de banda quando se trabalha com um sistema de eqll:! 
ções armazenado em banda. Nos elementos finitos tridimensi_2 
nais essas dificuldades se somam e na maioria das vezes se 
multiplicam. 
A fim de contornar dificuldades de entrada dos 
dados da estrutura foi feita uma subrotina de geração automá 
tica dos nós, incidências e propriedades elásticas dos elemen 
tos para o hexaedro de 8 pontos nodais. Foi incluida também 
3 
4 
uma subrotina de resolução de equações em banda, armazenada 
to 
eqU_!: 
em blocos, utilizando a técnica de Gauss, na qual se pode 
mar arbitrariamente uma largura de banda e um número de 
ções em cada bloco (mÚltiplos de 3). Isto vem contornar em 
parte a dificuldade de se ser forçado a usar um computador pe 
queno, resolvendo problemas com um grande número de equações 






C A P I T U L O I I 
EL:EXENTOS ISOPARAMJ!lTRICOS 
ZIB-8 E ZI~20 
19 










~ ( 1, -1, -1 ) 




<5 (-1,-1, 1) 
7 (-1 I 4 f 1 ) 
8 (-4,1,-1) 
9 (01-1,-1) 
10 (o, 1·,-~) 
11 (o, 1,1) 
12 (0,-1,1) 
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18 (1,1,0) 
19(-1,1,0) 




O elemento ZIB-8 tem 8 pontos nodais, com a seguinte função 
de deslocamentos generalizados. 
Podemos dizer que: 
Dai concluimos que: 
De uma outra forma, por interpolação de 1agrange, poderiam.os 
obter diretamente a função interpolação [N] e representar sob 
a forma: 
~
1 Oº] r = 01 o 
001 
onde 
N .i.. = ã ( 1 + E, E,) ( \ + Yl r'\._,) ( 1 + ~ ~ i.) .Á. = l, 8 
e e i., ,n.:i_,.e.,;,_, representa os valores assumidos por e n _p_ ...., -, ...., 1 / -, 
no ponto nodal 1• 
ZIB-20: 
O elemento ZIB-20 tem 20 pontos nodais, 8 nos nós extremos e 
12 no meio doa lados. A :função de deslocamentos generalizados 
, 
e: 
{u.}= L 1, ti ,ri,~, Ei 2 ,11 2, ~ 2, E,Yl, Yl~, ~~, i::.2n, Eít; 2, Ein 2 1 
n,2éi ,-'?z.Ei,11.~z., ~ne;, ~2n1, n2~ti, "'72.~n] {o( r 
De maneira anál.oga teremos: 
{ lÁ, 1 = L M 1 L Ã r 1 { 8 r . ·. { u. 1 = [ N J { 8,,·t e 
{LI...}= [IN1,IN2. 1 ---······ I.N201 \&4e 
7 
A função [ N) foi encontrada por inspeção (funções de serendi 
pity) 
Ni. = J_ 
8 
(1+ ~E,1.)(t+Y\Yl~) (1+ 'j~Á.)(EE.i;.+,nn.i,+11i-2) 
N.i.:: t 
4 
( 1- E, 2 ) ( 1 + Yll'\ .i.) ( 1 +-{, ~ .i..) ...i. = 9, l 2. 
)..= 13, 16 
J..:::.17,20 
Costuma-se representar a função de eixos coordenados (x,y,z) 
pela mesma função interpolação [ N] dada para os deslocamentos. 
Da! serem chamados de isoparamétricos. 
Para o cáJ.culo das deformações {~} do elemento necessitamos ' 
transformar as derivadas parciais em relação a X, Y, Z para E, , n, 
~ usaremos as seguintes relações 
__&___ b -~)( 
b"'i - óx ~ 
b - õ , óX 
~-bXbr) 
j_ :: ~ . .k 
6', õ;,,. b,; 
8 
~ _&_ k ~z ~ 
ó~ s~ 'bEi 2)~ r; 
6 ~X 4 1:z. b - bri 2)1\. &n ~l'\ by 
s ~X -h- ~z. ó 
?)~ ~~ b Eí ~ili ?>z 
~ r -
Ót, ôx 











Cu C21 C,H 
-1 
[ J 1 = f e ,2. C22 C32 A 
C13 C23 C33 
~)( --ªL Sz 
~ ~E, S" É, 
/2..= b')( ~y Sz 
'bn 1;; ÔY\ 
~X bx ~z. 
~ b-'½ b~ 
bY Sz bx ~ z. bx ..k -
Sri. ÔTl õn ÕTl &ri . ÔY\ 
C11 = C12= c,a= 
b__ dz bx hz 6 x' Sy -
s~ ó~ b<2i be., b-'í b~ 
by Sz bx J, z. ~X ~y 
2>€; ~ t; Õé, ~ õt, ~ 
C21 = e 22 =- C23=-
_h___ ÓZ $x óz s)( ~y -
~'7 f;,,_, ?Ja, f>,; 2) e., f-'I 
10 
~y ~z áx ~z lx h 
d&-, ~~ óe, b&-, ôt, b€, 
C31 = e 3z = C33= 
ôy ~z. ~X bz Ó)( 6y 
~'h S,, ôn Sn 6n ôn 






8z. {s} - ?fy_y -- - óu +& 
Õyz ôy' bX 
Sv + bUJ 
ozy ÕZ óy 
bUJ + bU. 
ÔX bz. 
Podemos tirar: 
óu. óu e ~M..) _ 
ó~ + C21 Sn + 31 2>~ 
11 
. 
é.. Sw ~ ( e bUJ e bw e ~w ) 
L = - = - •3 z-::=- + 23 -C- + 33 - = õ z. h o~ on cS ~ 
Para encontrarmos as expressões de ?Sxy, '6yz.. e czx 
podemos obter por uma s:ilnples identi~icação: 
{ 
B5, 3..i.- l 
B!:i 1 3A. = 
= Ba, 3;__ 
Bz,3Á.-1 
{ 
B5, 31 .. = 6 1 , 3i-_2. 
Bs, 34. - Z = 83, 3 A. 




t G 1 = [ D l { E,} = [ D ] [ B ] { &i} e -
12 
[K]=/[B]T[o][B] d.v- .·. 
d v = d.. x d... y d... z. = A J... f-i d... n e/.... e, o u . 
[K] = J.'J,'f,' [ B] r [D J L B 1. ~ :o{_~ d.)1 cl~ 
{ F } e :e J. [ N J T { p } rJv = 




As integrais de [ K] e [ F] são feitas por inte 
gração numérica de Gauss, tomando-se dois ou três pontos em 
cada direção. 
J,'f1'f.' f (E,,n,~) d.f..,,d..Yt,J..,.,= 
H J HK H e_,, { ( (,d 1v'LK,~ e.) 
Com três têrmos: 





Com dois têrmos: 
A(l) = - 0.577350269 
A(2) = 0.577350269 
Para 2 pontos 
-1 
H(l) = 5/9 
H(2) = 8/9 
H(3) = 5/9 
H(l) = 1 
H(2) = 1 
Af 
flf,,) f Ct,2) 
o A(2.) 
CAP!TULO I I I 
ELEMENTO TETRAEDRO ( TET4) 
Este elemento tem 4 pontos nodais e 3 





s, -/::::-"', ---~a,?.1 (.!} 13, __.:,-4 
63 /t 
Ss Ss 
A função de deslocamentos generalizados é dada por: 
,u...=. ex~+ o<2X + o<3 y + o<4 Z 
"\] = 0<5 + C<6X + CX.7 Y -+ CX8Z 
uJ= C:X.9 t o(IO X+ 0(,1 j -+ <X.,2 Z. 
Ou em forma matricial: 







[Ã} [o] jo] 
o<, 
LI. 2. ex e 
U.3 0(3 
U.4 o<4 1 x, /1 z, 
li; 
[o] [ A] [ o J 
o/5 
U-z = o<,; 
V-3 CX7 
1T4 0<9 l Ã ]= 
><2 Y2. Z2 
t X3 "la Z3 
lJJ, O(g 
Wz [o}[o][Ã] O<,o UJ3 OI,, i ><4 Y4 zt 
W4 0(,,2 
Teremos separadamente~ 









U.4 o1., UJ4 o<,z 
Teremos.: 
A inversa de [ A 1 p:oder:i facilmente, ser· encontrada: [ÃJ-1= 
=- Adj:/.1. =- C ii. 
ti.. A 
Xz Y2. Z.2. ' Yz Z.:i 1 ><2 Zz 
eu= )(5 Ya Z3 C,2.=- 1 Y3 23 c,3=- X3 Z3 
X4 Y4 Z4 '/4 Z4 x'4 Z4 
Y, z, Czz= Y, z, 
17 
x, z, j x, Yi Y, Y, z, 
Cn =- X3 Z3 C24= X3 Y3 c3,,- X2 Y2. Z2 
X4 Z1 )(4 Y4 x .. v .. Z4 
1 Y1 z, x, z, ~ 'X', 'I, 
C3z: - Yz. Zz Ca.3: X2 Zz e.;,+=- Xa. Ya. 
Y4 Z4 '\ )14 Z4 X4 Y4 
)(, y, z, y, 'Z, -f )(, z, 
C4,=- )( 2. Y2. z, C+z"' Y2 z. C43: Xz. z~ 
'X'3 Y3 Z3 Y3 Z3 Y3 Z3 
x, Y, 
C4-4: '><2. Y2 
i X3 '/3 
Fazendo-se: 




c,3 = -2A 2.34 
xy 
c,4=- 2A234 
C21 =-6 V,340 
yz 
C.2.2.= 2A 134 C23~ 2A,2{4 C24= :,6.. xy 2 til4 
C.31 = 6 V1240 yz e il2." -¼, 24 zx C33=-2A,24 xy C34= - 2 A124 
C41 = -6V1230 C42= 2 YZ Ã\r2a C4~= 2.4if"3 c"l4= ~ xy 2 12'? 
1 Xz Y2-- Zz _ 6V 
V representa o volume do tetraedro. 
Tiramos: 
3V2310 - 3 Vi340 
4..Yz. y :z. l A ]-1 4 234 À134 =-
3V -A~+ A;f4 



















oi. . U, t 
' 





o(,; (o] (Ã] ( o 1 ÚZ. o<.7 if3 
o<e Ú4-
c:,l.g - 1 
w1 
o<,o [o] [o] [A} u.) z 
°'" W3 
CX12, uJ 4 
Rearrumando a matriz temos: 
o( 1 V2340 o o -3V1No · O o 3V,240 o o -3V.230 o o u., 
-~ 
yz Y" yz. 
°'2 o o A,a-t o o -A,.,.. o o A,za o o l'J 
Zl( :z.,t o -z>' o o %J( <><3 -A:,_34 o o Á•l4 o -A1d· A••a o o w, 
o<., A •Y - ti4 o o A~ o o •v -ÁJ?.4 o o j;/Y -..a o o U.z. 
CX5 o 3t;340 o o -3~- o o 3'1i~40 o o -3V,130 o lT2 
Ayz. yz Y'- yi, 
o/6 1 o - ú4 o o A,-.,._ o o -A, ... o o A1H o UJz -- -
3V z• U' o .... V ex 7 o -Au• o o A131 o -A,.,,, o o A1"3 o U.3 
llY A •Y o o ~y o ~y o o<s o -A. .... o o 13'1 -A, ... o .4.,.. 1T3 
~ o o uV23.fo o o • 3V,2-1o o o ~V11..oo o o -3Ví,)<, W3 
«10 o o 
yz 
--A.:'4 o o 
yz 
A_,H o o yz -A,,.. o o y,. A,., ~ 
o<',. o o •• -A, .. o o ... A114 o o z• -,b,_124 o o "' A1u Ü4 
ol.l'2. o o x'/ -A ... o "Y o A, .. o o 
xy •Y -A,•24 o o ÁIH W4 
, 








= Si.r -+ bu. 
EJ(y o>< Óy 
éyz 
Ez;,<: 
bw + 2>!J 
~y bz_ 
2; I.L + ótu 
ô z. óx . 
= 
o<4 -1- cx,o 
Ô()._ O< bi.r = o<.7 ~~ "o<12 
ô)( - 2 ly . s 
bir /v.. / bu.1 + ~ =- ol..e'" o<,, 
6x. + Jy = °'3+ e<.6 Jy áz 
Em forma matricial: { ~ } = [ 6 ] { o!. J 
o 1 o o o o o o ºº ºº ºººº 001 o o o o o 
[ § J = ºººº ºººº O O ó' ºº 1 O o 1 ºº o o o o 
ºº ºº ºº 01 001 o 
ºº o 1 o o o o o 1 o o 
20 
como {ex} = [ A J -i 1 óÁf 






-µ.z34 o o AV( o 134 
O -Aw o 
234 
A Z4< Ayz O Ai,< - 234 -'"'234 /34 
ô -:Ae'% -t:,,. o 
SENDO [ B] = L B] [A] 
-1 
o A,~ o 
A"Y o Ay,. )\•Y o· Ayz Àvy o .A ~AY)I o ,..Yz 
-~,,4 - "234 .<4i34 ,34 - '"' -;,..,_,,.. 1'3 -2~ 
As tensões no interior do tetraedro são dadas por: 
21 
As matrizes [ B 1 · e [ DB 1 são matrizes de tra.tl!! 
formação. Transformam deslocamentos em deformações ou tensões 
no interior do elemento. Elas apresentam somente termos cons 
tantes, significando que as deformações e tensões são constan 
tes em qualquer ponto do interior do tetraedro. 
A matriz de rigidez e a de massas são 
diretamente sem necessidade de integração. 
A matriz de rigidez é: 
( K 1 = j ( 5],. [ D] l 8] d,r 
como [B} e [D J são constantes: 
lk] : [ e,} ,. [ D] [ B] . V 
obtidas 
22 
A matriz de massas consistentes é: { F J p = J [ N 1 T { f' } d.v 
ONDE [ N 1 = L M 1 l A J -t 
1 )( y z o o o o o o o o 
LM] - o o o o - l ')( y 2 o o o D 
o o o o o o o o 1 X y z 
Realizando o produto matricial [ M ] L Â 1-l 
a..f o o 3V A Y2. zx A 'IC'y '¾ = Z!A-0 - >< 234 - yA 234 - z 234 
o a., o ou: 
o o 'o., 2a., ~ cll + xc12+YC13 +zC14 
a.2 o o 
o G\.z. o 
[N]T~-1 o o c,.z. 3V 
a.3 o o X y z 
o a.J o ~ )( 2... Y2. Zz 2a, - : 6 V1 f 
o o '½ 1 X3 Y3 Za 
Q,; o o X4 Y4 Z4 
o l¼ (J 
o o ~ a 1 = 3V1 
23 
Al 
A representa 3 vezes o volume formado pelos 
vértices 2,3,4 e o ponto interior de coordenadas (x,y,z). De 
maneira análoga se verifica também para A2, A3, A4. 
Realizando o produto matricial [NJ 
1 j p} V chegamos 
a conclusão que quando tivermos uma força concentrada no PO!!: 
to P(x,y,z) interior do tetraedro, as forças equivalentes .! 
plicadas em cada nó serão o produto do peso especti'ico pelo 
volume formado pelo ponto P e a face oposta a esse nó. 
4 
p 




exemplo: V4 representa o volume formado por 
Pl23 
Quando tivermos uma força aplicada no centróide 
do tetraedro (força de massa), teremos Vl = V2 = V3 = V4 eB_ 
tão a força equivalente aplicada em cada nó será o peso total 
do tetraedro dividido por 4. 
MATRIZ DE RIGIDEZ DO HEJCAEDRO 
COMPOSTO POR TETRAEDROS 
24 
A montagem da matriz de rigidez do hexaedro f~ 
-se somando as contribuições dos termos de cada matriz de ri 
gidez do tetraedro referidas a cada nó, conforme as composi 
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li COMPOSIÇÃO 21 COMPOSIÇÃO 
TETl - 1429 TETl - 1329 
TET2 - 2439 TET2 - 1439 
TET3 - 4739 TET3 - 4839 
TET4 - 4879 TET4 - 3879 
TET5 - 6789 TET5 - 6759 
TET6 - 6859 TET6 - 7859 
TET7 - 1659 TET7 - 1259 
TET8 - 1269 TET8 - 2659 
TET9 - 1849 TET9 - 1549 
TETlO - 1589 TETlO - 4589 
TETll - 2379 TETll - 2369 
TET12 - 2769 TET12 - 3769 
O nó central ( 9 ) é retirado por condensação 
da matriz de rigidez e transfo:anada em uma matriz de rigidez' 
de 8 pontos nodais. 
26 
CONDENSAÇÃO DO NÓ 9: 
Dada a matriz de rigidez do elemento hexaedro 
de 9 nós na forma 
== 
Onde: F2., b2 se referem ao nó central 9. 
Teremos: 
{ 
F1 = l,<n ó1 -1- K12 ~z K22 6 2 = Fz - K 21 S, 
1="2 = K21 ~, + k:t2 $2 bz= l<2~ ( l="z - Kz1 ~1) 
F"t =K 11 ~1-1- K12 K"z~ ( Fz- Kz 1b1) =- l<11 ~1 + K12 K2~ F2 - K,2K2i K21 ~1 
F1 -K,2K 2'2.-1 F2 = ( K11-K12Kii K21) 11 
Ficamos com 
t Ft } = t K t} { S, } 
Onde 
{i=i)• {r1}-[Kl21lK;'2l{F2} 
[ K~,] = [ Ku 1- [ K,2 1 L ~<212 1 L Kz, 1 
então necessitamos modificar ape 
nas a matriz de rigidez. Quando F2 *'º necessitamos transfo= 
o vetor de forças aplicadas e isso é feito para a obtenção da3 
forças de massa equivalente. 
FORÇAS NODAIS EQUIVALENTES DO HEXAEDRO 
cm:!POSTO POR TETRAEDROS 
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Para obtenção da matriz de forças nodais equi 
valentes do hexaedro faz-se a média das contribuições de ..., 
forças dos 24 tetraedros que compoem um hexaedr~Nb pon-
to interior do hexaedro teremos uma força equivalente de 
um quarto da força total em cada direção. Para o cálculo 
da força equivalente em cada nó externo é necessário se 
conhecer os volumes dos tetraedros que se ligam a esse 
nó. A força no ponto central é transformada por condensa 
cão em forcas equivalentes aplicadas nos nós externos. 
CONDENSAÇÃO DO NÓ 9 
Temos as fórmulas obtidas anteriormente: 
l'I'=!) =- {-F~} -[_ K,e] l K-:_2.} {-i:c2.} 
Fl forças aplicadas nos pontos externos. 
F2 forças aplicadas no ponto interno, 
O produto matricial [rs::12.J [K?
12J poii.e ser obtido quando 
da condensação na matriz de rigidez do elemento. 
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TENSÕES NO TETRAEDRO E HEXAEDRO 
As tensões em um tetraedro, no centróide é: 
. . . /v 
{ <J } ~ = [ D B] ~ { ~l} T 
Podemos formar uma outra matriz LDB] relativa 
aos deslocamentos nodais do hexaedro de 9 nós. Ficaremos: 
Calculadas as tensões nos "n" tetraedros, pode-
-se obter a tensão no ponto central como a média das tensões 
dos tetraedros. 
Temos 
Da condensação sabemos que l F 2 f = O 
substituindo: 
{<f }m= ([T11 ] \ Ó1 }-[T12·J [K22 ]-
1 
[K21] t~1}) 
l Ó } rn = ( [ ~ ] - [ T, 21 [ K2 2 J -1 [ K 21 ] ) { b1 } 
{ () Jm = [ T ]- { ~ 1 } ONDE : 





As tensões principais são encontradas a partir 
da solução da equação cúbica: 
(í'3 + I,á 2 t- 12 <í-I3 = ô ONDE: 
11 = Óx+<íy+Cíz 
12 = <f x<fy + 6y Gz + <5z. 6 ><- l"'x\t- Ty;ix _ 'T'z. 2.x 
l3=<Jx<íy 62- <SxTy2z- ófT'Z2 x- C>z.Tx2y+2'Yxy.Ty.z.i'zx 
Fazendo-se Ó= X+~ ficaremos: 
3 2 
9=1.L-12. x.3 -q x-r- = 0 ONDE: 3 . ,= 2Ii 3 _ I I2 + J 3 
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teremos soluções reais. 
2. 1/z. ..J.. X=-- C\ coe, _<v_ 
1 'Í3 3 
- 2. ''2 cos Tf- t/) 
Xz- - 'y31 3 




á2 = x2 + ~· 
r.:,_ x I, \J3_ 3-
3 
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Para o cálculo deis cossenos diretores nas dire 
ções ~, <í.2., O"; tomaremos a equação: 
úx- 6 1xy· 'txz Q o 
'l"'xy uy- .rs- Tyz vn o 
IXZ Tyz <J.z:- (Í í'1 o 
Multiplicando-se por ).._ 
equaçoes, em função de À m e ).._ h 
e reduzindo-se em duas 
( tíy-<í). >. rn + 'íyz . >-.n = -'f""xy \ { 
'Íy-z.,}.VY\ + (<íz.-<íJ.'>.n =-IÍ)(z)..€. 








Àm = ...L óz-ó -'íyz . -T'~y>- .f. 
A 
.Àn -'íyz áy-á -'r'x z.\-€ 
A =- ( ~y-<í) ( Gz- (Í) -"r'y~z 
CbamBJJn.o-se: À { = a 
Fazendo-se a= 1 obteremos b e e 
,t 2 +M 2+n2:o i (t)2+(t)~+(~) 2 ::1 
\.;:; Va2..+ b 2 +c 2 







cossenos diretores nas direções 
de ~, Q21 <3 
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Podemos arbitrar um valor para !!:• Adotaremos 
1. Expressando os cossenos diretores em função dos ângulos 
de giro oi. 
1 
(3




f;en o( cos (3 = .""YJ1 • •• .e,en o< = ,n, 




cos o cos (3 = m 2 
O .::. a i-c e.os (_ l'"Yl 2. ~ 
\ ~ 1-.n, 2 j 
PL/:,..NO t:,. 




O( 1 / 








C A P I T U L O I V 






GERAÇ!O DAS COORDENADAS 
As coordenadas são geradas em linha reta, sendo 
esta definida pelas coordena~as dos nós extremos da geração. 







X != Yi+Àyz. 
1+À 
Z= 
z, -1- )-z. 2. 
1+ À 
À == P, p :: ).J,.. 
PP2. 1-u... 
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EXEMFLO: Gerar as coordenadas intermediárias entre os nós ex 
tremos 10 e 90. São necessários como dados de entrada: 
, 
nu 
mero de nós no plano de corte, número do nó inicial no plano, 
número de divisões ou cortes do nó inicial no plano, número de 
divisões ou cortes na estrll.tura gerada, número do nó inicial 
e coordenadas dos nós extremos (inicial e final). 
GERAÇÃO ros ELEJIIIENTOS E INCIDENCIAS. 
A numeração dos elementos e suas incidências é 
feita tomando-se como in!cio um p:hano de corte na estrutura~ 
rada. São necessários como dados de entrada: numeração dos 
elementos com suas incidências, número de elementos no plano, 
número do elemento inicial, número de divisões ou cortes. 
GERAÇÃO DAS PROPRIEDADES ELisTICAS 
Cada grllpo de propriedades elásticas é definido 
pelos dados de entrada: número do elemento inicial num plano, 
número do elemento final, número de divisões com mesma propri 
edade elástica. 
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e A p r T u L o V 
DTODO DE GAUSS COM DIVISÃO EM BLOCOS 
O objetivo desta técnica em blocos é diminuir a 
memória no computador e resolver sistemas de equações de gran 
de largura de banda. A técnica consiste na resolução do siste 
ma utilizando memória auxiliar (disco ou fita), armazenando-
-se cálculos parciais e·trabaJbanOo-se com dois blocos em fo_!'. 
ma sucessiva. 
O sistema de equações que foi armazenado em blo 
cose em banda é resolvido nos seguintes passos: 
IJ.R:i).3 l.>.Rli). 4 
a) BLOCO i e==;> BLOCO 1. 
BLOCO 2. e:==;> BLOCO 2 
BLOCO 3 -~ BLOC0.3 
BLOCO N e=~> BLOCO N 
Passa-se a matriz S do arquivo 3 para o arqui 
vo 4. 
Para um só bloco, esta operação nao é realizada. 
b) - modifica a matriz zerando a banda inferior. 
Esta é a parte principal da resolução. 
t feita um cálculo inicial para determinar , o nu 
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mero de blocos chamados para serem zeradas as colunas de 1 a 
NE:B (nº de equações do bloco) con:t'orme fig. 
I. o à--º º ~ 
TI 
~6~~----·-·-·-
ºººº" . o o o oi '-
m 
oº ººI. --'--· -· o· o o '-, 
o o\ , 
o o ' 
o " 
De acordo com a figura sã.o chamados 3 blocos além do bloco I 
de trabalho. 
Num pr:iJneiro ciclo chama-se cada bloco do primeiro até o Últi 
mo. Dentro deste ciclo sã.o chamados sucessivamente os blocos 
in:t'eriores. Estes blocos ficam dentro de uma matriz de traba 
lho S, da seguinte forma: 
O bloco do 12 ciclo é colocado na l@ parte da matriz e os blo 
coe chamados são colocados na 2@ parte conforme fig. 
38 
MATRIZ ST 
BLOCO I PASSO 1 PASSO 2 PAlõSO 3 
i3LOC.0 I[_ BLOCOI SLOC0I 8LOC.0 I 
BLocom: SLOC0JI BL0C0I!I BLOCO Il2 
BLOCON. 
Fl6. 





Com o bloco III: 










Em cada ciclo procede-se primeiro a zeragem da banda inferior 
no 12 bloco S que é mantido fixo. Depois é feita a zeragem 
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do 22 bloco da matriz S em passos sucessivos. No Último ci 
elo é feita a zeragem no 12 bloco. 
A operação de zeragem consiste em zerar os termos de cada c.2, 
luna abaixo do termo da diagonal principal, tal é o método de 
Gauss. Aà fórmulas utilizadas são: 
Sij = Sij - Cx Sn.k N = 1, N 
e= Snl/Sni K = l,NBAND 
Bi = Bi - cxBn i = l,NBAND 
j = 1 (NBAND-i) 
1 = l,NBAND 
e) - substituição inversa: 
Nesta parte calculam-se as incÓgni tas .do siste 
ma chamando-se os blocos sucessivamente de baixo para cima. 
Cada incÓgni ta é calculada em função das incÓgni tas an terio_! 
, , 
mente calculadas. A formula e: 
N8ANI) . 
Un= (ui"\ -L Sn1<. Ue)/Sh1 
I<.• :2. 
Conclusões: 
Esta técnica aumenta o tempo de computação, mas 
permite resolver problemas tridimensionais de grande largura 
de banda, quando se dispÕe de um computador pequeno. 
Quando se dispõe de mais de um disco auxiliar, 
(ou de fita) pode-se colocar os arquivos 3 e 4 em discos dife 
rentes e isso diminui o tempo de resolução do àistema. 
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Tarnanbns possíveis da matriz S 
30 X 300 18K 
45 X 180 16K 
60 X 150 18K 
90 X 90 16K 
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C A P ! T U L O V I 
COl'IIPARAÇÃO DE RE3ULTADOS E OTIMIZAÇÃO 
Para comparação de resultados foi colocado o _!! 
xemplo de uma viga em balanço, que é um dos exemplos recomen 
dado e exposto no trabalho de Clough: Comparison of three di 
mensional Finite Elemente. A escolha do exemplo está no fato 
de que aí se acentua a necessidade de um elemento refinado. 
Nos problemas tridimensionais de estados maciços em geral to 
dos os elementos oferecem bons resultados. Já no entanto para 
problemas em flexão são poucos os elementos que oferecem bons 
resultados para poucos elementos tomados. A conclusão a que 
se chega, evidenciada claramente no trabalho de Clough é que 
os elementos hexaedricos são melhores que os tetraedrices, e 
que os elementos isoparamétricos são melhores que os 
tos comuns. 
elem8!!; 
Neste trabalho foi testado: o elemento hexaedro 
composto de 12 tetraedros com a li composição, o elemento he 
xaedro de 24 tetraedro fazendo-se a média da 11 e 21 composi-
ção e o elemento isoparamétrico ZIB-8. 
Na viga em balanço forneceram os seguintes r.! 
sultados para os deslocamentos dos pontos nodais de extremida 
des, com carga axial: 
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p 
y ~-------:-/---,,,-"-s---:-____ :;,19 r_,. p 
'º p 
,o p p 
l l+- el --7-- 12. p 
'º] 
/ / 2. 
/ / E~ 2. ix 10
6 K8/ c'rr! 
/ 
3 / / 
7 
EEJCAEURO DE 12 TETRAEDROS 
9 - 0.414&10-3 
10 - 0.3601xl.0-3 
/ 
11 _ 004301x10-3 Direção X 
i2 - 0.3601x10-3 




{ _ FL _ AOOO x 20 :: 
- EA - 2;1x 106 x \00 
- O 38ô9 X 10-3 
EEJCAEDRO DE 24 TETRAEDRO E ISOPARAMÉTlUCO 
9 - 0.3809x10-3 
10 - o.3809x10-3 
11 - 0.3809x10-3 Direção X 
12 - 0.3809x10-3 
Na mesma viga em balanço com carga atuando trans 
versal.mente nos nós de extremidade, obtivemos para os mesmos 
pontos nodais. 
HEXAEDRO DE 24 TETRAEDROS 
9 - o.2455x10-2 
10 - 0.2455xl0-2 
11 - 0.2455xl0-2 DIREÇÃO y 
12 - o.2455x10-2 
HEXAEDRO ISOPARAMÉTRICO 
9 - o.4571x10-2 
10 - o.457ix10-2 
ll - 0.4571xl0-2 DIREÇÃO y 




ô._G_O';) 'J'. \O 
O hexaedro de 24 tetraedros apresentou. valores 
de 40% de solução exata, e o isoparamétrico, 75%. 
Pelo fato de o elemento isoparamétrico apres13!! 
tàr bons resultados, foi feita uma otilnização da subrot:ina P.! 
ra redução do tempo de computação. Foi reduzido de 144 para 
67 segundos. Utilizou-se o comando IF nos produtos matriciais, 




e A p r T u L o V I I 
DIAGRAMAS DE BLOCOS SIMPLIFICADOS 
São apresentados diagramas de blocos simplific~ 
dos com o obj~tivo de esclarecer e mostrar o roteiro do pro 
grama principal e sub-rotinas. 
As convenções adotadas são as seguintes: 
1. 
e 
Símbolo representativo da entrada de dados através de leitura 
de cartões. 
2. 
Este símbolo representa uma saída de valores contidos na memó 
ria do computador, com impressão em folhas de papel. 
3. 
1 
Este símbolo representa uma sequência de operações realizadas 




Através deste símbolo se representa um controle incondicional 




Símbolo representativo de um controle condicional. De acordo 
com o valor da variável de dentro da figura o controle segaj, 
rá uma das três direções caso seja maior, igual ou menor que 
zero. 
6. 
Por este símbolo se representa a operação de leitura ou im-




L _ -iL--__ ______, 
Símbolo que significa um controle iterativo, onde uma ou vá-
rias operações dentro do ciclo são executadas N vezes. 




PROGl<.Ã M /J.. 
NPR.OB 
NPROB 
Lf'= \ NPROB 
LEITUR/.>. F IMPRcssiS.o 
PC Tl't\JLO DO P~0BLE t'\I.,. 
NGEl<r.., NNUP 1 NELID, 
NNos, NELEM, NINI+', 
LIBND 1 "lNOEL 1 N'PEL1 N5C:. 
LP, NNOS, NELEM1 NtMP, 





COORDEN/\.l)f..S DOS NOS 
K, X ( I<, 1 ) 
1 
X ( K1 2) 1 x ( K, 3) 
=º NE.L\ D 
INCIDENCl~S DOS ELE.IV\ENtOS 
l<1 (I NOS ( K, J), J: !, NNOEL)1N PE:(K) 
N ~ E I'<: ,\. 
~o 
CALL GERE 





(INOS(r,J)1 J= 1 t-.lNOEL) 1 
NPE (I) 
1 
I " 11 NE.LE.M) -
l.EITVR/.l. E IMPRESSÕES DAS 
LIG~ÇÕt:S DE 4f'OIO 
1-l.r(r), NR(I, 1),NR(t,2),NR(I,3), 
DA.(t,1) 1 t>b.(I,2) 1 P~(!,3) 
' 
LE!TUR.1.. te. IMPRE.6S~O DAS 
PROPRtE Dh.l)ES E:1-À. 5r1CAS 
K1 E (K1 1)1 E(l<12.),E(K,3)1 61(K), GZ(~ 
<:,3(1<)
1 
N, 1 Nz, V( K, NI, N2) 1 N3 1 N41 
V(l<,N3,N4)/Ns, Na, V(K,NS,NG), 
h.tHõi(K) 
1 
JWISZ(l-<:) 1 ANG 3 (K) 





MONr/l,.G.E.1-'1 t>'-> MATRIZ: 
DE: R1<Slt:E'Z DO ELEl'!EN. 


















NNB1 NEB1 NBhND,NUi'-18, 








M or,rr.a. 6'Eiv1 D(>. MA TI<! z. pE 
RIGlD!e.Z &ló~L EM 13l.OC0 
A l'MTIR D!:>S co,-.rn>.IBUIÇ'ÕES 
l)l,, Nf.>.TRIZ t,i;,: Rl81DEZ 
DE Cf.>t>':,. ~LEME:NTD 
MCDl't C,,.ÇÀ<:l l>A M.!..rRI Z DE. 
"RIGlt>E.Z EM ilLOcO DE.VIVO I.;. 
l>ESLOC:I..I.MENTI>6 PREScRI fOS 
<.o 
IMPRIME;- NO Disco 











'PEX' I ?E Y, PEZ 1 
_NC:ONC (r) 1 I = 1, NSC 
NSC = Nsc+~ 
NCA=O 
---- N .0-1, N se 1 
N --1 
=O 












lE. 1 n)'Rt.,. E IMPl<E.G5Ãô 06S 
ct.,.ll.61.:.S 6,.PLIC/.,,M.S NOS NÓS 
1<1 V ( 3* K- 2) , U ( H K-1) 1 U ( 3• K) 
1-1oc,i:1cr...9Ao DO VErOR Cl.>.RRE. 






L ____ _ - C6..LL TEN66 
cp 
Ct.,,.LL EX 1r 
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EXl'LICAÇÕ:E:3 
A primeira parte do programa principal, leitura 
e impressão dos dados da estrutura, é semelhante aos progra 
mas de elementos finitos existentes. Está incluída a possibi 
lidade de ser feita uma geração automática de nós e incidên-
cias dos elementos em parte ou em toda a estrutura, a partir 
de um plano de corte. A leitura das propriedades elásticas e~ 
tá feita para analisar problemas com ortotropia nas três dir_!! 
ções. são dados de entrada: 3 módulos de elasticidade, 3 módu 
los de torção, 3 coeficientes de Poieson, e 3 ângulos de orto 
tropia. Os outros 3 coeficientes de Poieeon são calculados em 
função doe anteriores pelo princípio de reciprocidade. 
A montagem da matriz de rigidez é feita por blo 
cos, o que corresponde ao que é feito no programa do livro de 
Zienkieveky, dividindo em subestruturas. A diferença consiste 
em que essas divisões são realizadas internamente pelo comp:g. 
tador, não necessitando de dados de entrada. Numa primeira 
etapa é calculado a matriz de rigidez de cada elemento e arm!: 
zenado no disco. Numa segunda, cada bloco é montado recebendo 
as contribuições dos elementos que estão ligados aos nós do 
bloco. O tamanho do bloco é fixo, assim como o número de 
que pertencem ao bloco. Por exemplo: no lº bloco os nós 







Cada bloco montado é armazenado em outro arquivo do disco de 
pois de se introduzir as ligações de apoio existentes nos nós 
do bloco. 
A parte relativa ao carregamento está feita P!!: 
ra se analisar vários carregamentos em passos sucessivos. O 
vetor carregamento U tem uma só dimensão. Poder-se-ia facil 
mente modificar esta parte do programa para se introduzir e!!: 
nalisar conjuntamente vários casos de carregamentos. Isso i-
ria diminuir o tempo de computação e aumentar a memória. 
Quando se pretende analisar a estru.tura com carregamento de-
vido ao peso próprio, fornecem-se ao computador os pesos espe 
cÍficos da estrutura nas direções X,Y,Z e este é o primeiro 
carregamento analisado. 
No programa principal são chamados as subroti 
nas. 
CALL GERE - gera automaticamente os nós e incidências da es 
trutura a partir de um plano de corte. 
CALL MRIGE -:calcula a matriz de rigidez do elemento. 
CALL MASSA - calcula as cargas equivalentes nos nós devidos 
ao peso próprio da estrutura. 
CALL SOLVK - resolve o sistema de equações em banda que está 
armazenado em blocos. As incógnitas são os deslocamentos dos 
nós da estrutura, impresso no programa principal. 
CALL TENSA - calcula as tensões no interior de cada elemento. 
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EXFLICAÇOE3 DO PROGRAMA PRINCIPAL 
Estão indicadas a seguir, as variáveis criadas 
no programa e sua função. 
NPROB - número de problemas a serem executados. 






- n!! de elementos. 
- nR de nós com impedimento ou restrições de apoio. 
- n!! de graus de liberdade de cada nó. 
- n!! de nós de cada elemento. 
- n!! de grupos de mesmas propriedades elásticas da e~ 
trutura. 
NSC - n!! de sistemas de carregamentos a serem analisados Da 
estrtltura. 
NGERA - n!! de gerações automáticas feitas na estrtltura(expli 
cações serão dadas na subrotina de geração automáti 
ca) 
NNLID - n!! de nós lidos como dados de entrada. 
NELID - n!! de elementos lidos como dados de entrada. 
LP - n!! de problema em execução. 
X(I,J) - coordenada do nó I na direção J. 
INOS(K,J) - incidências do elemento K .em relação ao nó J si 
tuado na sua fronteira. 
NPE(K) - nR do grupo de mesmas propriedades elásticas do ele 
mento K. 
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NI(I) - n2 do nó impedido. 
NR(I,J) - n!! indicativo da direção impedida 
se NR = l direção livre 
se .NR = O direção impedida 
DA(I,J) - valor do deslocamento na direção J do nó NI. 
E(K,J) - módulo de elasticidade do grupo de propriedade elás 
tica K na direção J. 
Gl(K) ,G2(K) ,G3(K) - módulos de torção do grupo K nas dir,! 
çÕes X,Y,Z. 
V(K,J,I)- módulo de Poisson. do grupo K, da direção J em rela 
ção a direção I. 
ANGl(K) ,ANG2(K) ,ANG3(K) - ângulos de ortotropia (em graus) do 
grupo K nas direções L, I, J, que definem o siste 
ma dos eixos x', y', z' em relação a x, y, z. 
XE(J,K) - coordenadas dos nós relativas a cada elemento. 
ex, CY, CZ - ângulos de ortotropia em radianos, do elemento 
calculado. 
NNB - n!! de nós de cada bloco do sistema de equações. 
NEB - n!! de equações de cada bloco. 
NBAND - comprimento máximo da banda simétrica no sistema de 







- n2 de blocos do problema em execução. 
- comprimento máximo da banda do problema. 
- n!! de graus de liberdade do problema. 
- n!! do maior nó do bloco montado. 
- n!! do menor nó do bloco montado. 
- n!! de graus de liberdade acumulado até o bloco ant2, 
rior. 
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C(I,J) - matriz de rigidez do elemento. 
S(I,J) - matriz de rigidez global em banda, montado por blo-
coa. 
NRD - nQ de registros utilizados no disco para guardar um 
bloco da matriz de rigidez global. 
PEX, PEY, PEZ - peso específico da estrutura nas direções X, 
Y, z. 
NCONC(I) - nQ de cargas concentradas no sistema de carregamen 
to I. 
NCA - nQ do carregamento analisado. 
U (3*K-2) 
u (3*K-l) 
U (3*K ) 
CABGAS CONCENTRADAS no nó K aplicadas respe.!:_ 
tivamente nas direções x, y, z. 
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EXPLICAÇO'E:3 DA SUBROTINA MRIGE 
Há duas subrotinas para o cálcul.o da matriz de 
rigidez do elemento hexaedro. Uma é feita com a composição mé 
dia de 24 tetraedros a segunda é a do hexaedro isoparamétrico 
com função linear (Zlll-8). 










- coordenadas do ponto médio do hexaedro, onde 
serão calculadas as tensões como a média das 
tensões nos 24 tetraedros formados dentro do 
hexaedro. 
- incidências do tetraedro I em relação a num~ 
ração interna dos nós de cada hexaedro. O nó 
interno do hexaedro foi numerado igu.al a 9. 
- coordenadas do tetraedro K nas direções J. 
- volumes dos tetraedros que ligam ao nó I. E.!!, 
se cálculo é necessário para a detenninação 1 
das forças de massa equivalentes na subrotina 
MASSA. 
- volume do elemento hexaedro. 
- volume de cada tetraedro. 
- matriz de rigidez do tetraedro. 











- matriz que tranafonna deslocamentos dos nós do 
hexaedro em tensões no seu ponto médio. Esta ma 
triz é obtida a partir de 'UI!la composição média 
das tensões nos 24 tetraedros. 
- matriz auxiliar que é a inversa de parte da ma 
triz C (os tennos referentes ao nó interno da 
submatriz C22). 
- produto da matriz A pela submatriz C21. Matriz 
auxiliar necessária para se realizar a condensa 
ção do nó interno. 
produto da submatriz C21 pela matriz A. Matriz 
auxiliar para cálculo das tensões. 
O cálculo da matriz de rigidez CT é feita n'UI!la 
outra subrotina MRTET, com as seguintes variáveis: 
- matriz elástica com anisotropia nas 3 direções. 
CZ - coordenadas do centróide do tetraedro. 
- matriz rotacional que modifica a matriz elástica 
D relativa a rotação do sistema de eixos dado~ 
ra o sistema global. da estrutura~ 
- matriz auxiliar cujo determinante representa a 
área de 3 vértices do tetraedro projetada sobre 
dois eixos. 
- matriz que transforma deslocamentos nodais em de 
formações no interior do elemento. 
DB(I,J) 
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- matriz que transforma deslocamentos nodais em 
tensões no interior do elemento. Esta matriz 
será utilizada na subrotina TENSA. 
ElCPLICAÇÕES DA SUBROTINA :MRIGE 
(ELEMENTO ISOPARAÚTRICO - ZIB-8) 
As variáveis não indicadas são semelhantes as 









- valores assumidos pelo sistema f.j 1 11, 1 nos vér 
tices do hexaedro. 
- distâncias relativas ao sistema ~, 71.
1 
-e, onde 
se aplica a integração numérica. 
- pesos definidos em função do número de int~ 
gração no método de Gauss. 
- coordenadas do ponto no interior do hexaedro, 
onde se calcula as tensões. 
, 
- numeros de termos tomados para realizar a i:E; 
tegração numérica no cálculo da matriz de ri 
gidez do elemento. 
- matriz que representa a derivada da função i 
soparamétrica em relação a f;, n, 'i do sistema 
de eixos local. 
- matriz rotacional no início e depois represen 
ta a matriz jacobieno. 
- matriz inversa do jacobiano. 
HDETJ 
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- produto das constantes de integração H (l)P,! 
lo determinante do jaoobiano. 
EXPLICAÇÕES DA SUBROTil!A MASSA 
Variáveis criadas: 
INC,Al,XM,VN,VOLE - variáveis armazenadas em disco que são li 
dos nesta subrotina para o cálculo das forças 
de massa equivalentes. 
UC (I) - vetor de forças equivalentes aplicadas no ponto 
médio do hexaedro devido as contribuições de º.!!: 
da um dos 24 tetraedros que se liga a ele. 
UE (I) - vetor de forças equivalentes aplicadas nos 
, 
nos 
externos do hexaedro. 
SUBROTINA MASSA (EL. ISOPARAMJmUCO) 
As variáveis criadas nesta subrotina são sem!_ 
\ 
lhante as criadas na subrotina MRIGE do elemento isoparamétri 
co ZIB-8. 
R(I,J) - matriz jacobiano. 
PEI,PEY,PEZ - pesos específicos da estrutura nas direções X, 




- vetor de cargas equivalentes aplicadas nos nós. 
- coeficiente da função interpolação [N,] 








EXPLICAÇÕES DA JDBROTINA TENSA 
Variáveis criadas nesta subrotina: 
- vetor de deslocamentos nodais da estrutura. 
- vetor de deslocamentos nodais do elemento 
considerado, 
matriz de transformação calculada na subro-
tina MRIGE, e lidas no disco. 
- coordenadas do ponto médio do hexaedro, li-
dos no disco. 
matriz de tensões do elemento~"·"YP"',""Y, 
'ly :z: f .,....z x.) ' 
esti"l..lture~. 
referidas ao sistema glolxü da 
- na triz c1 c tensões :princiJ;,e.is. Os três pri--
mriTOS termos são as tensões principais 
e os três últimos são os ângulos de 
ciro necessários para definir o siste= ae 
eixos das tensões principais. 
Ha subrotina TENSA do elemento tetraedro se 
calcula as tensões num único ponto obtido pela média das 
coordenadas ,:,.os vértices do hexaedro. 
Na subrotina mRIGE do elemento isoparamétrico 
ZIB--8 as tensões são obtidas nos pontos de coordenadas 







EXPLICAÇOm DA SUl3ROTINA GERE 
Variáveis criadas na subrotina: 
- número de gerações a ser feita na estrutura. 
- n!! de 
, 
no plano de corte da geração. nos 
- n!! de elementos no plano. 
- n!! do nó inicial. 
- n!! do elemento inicial. 
ND - nD de divisões da parte gerada da estrutura. 
X(I,l), X(I,2), X(I,3) - coordenadas do nó I no plano de co.r 









- coordenadas do no no plano extremo da geraçao, 
, 
correspondente ao no I. 
- incidências dos elementos. 
- n!! de propriedades elásticas da geração. 
- n!! do grupo de mesma propriedade elástica do 
elemento. 
- n!! do elemento inicial do grupo elástico. 
- n!! do elemento final. 
- n!! de divisões em planos de corte do grupo .! 
lástico. 
A subrotina gere está feita para gerar automati 
camente coordenadas dos nós, incidências dos elementos e -PI'!!. 
priedades elásticas de um hexaedro de oito vértices. 
A geração automática dos nós é feita em uma li 
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nha reta que vai do nó no plano de corte inicial até o nó cor 
respondente no plano final. 
A geração dos elementos, suas incidências e pro 
priedades elásticas é feita em forma sequencial nas 
vas divisões realizadas. 
sucessi 
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e A p r T u L o V I I I 
ENTRADA DE DADOS 
111 - // XEQ TRIDI L 1 
Este é o cartão inicial que faz com que o pro 
grama seja chamado para a área de trabalho para processamento. 
O nome TRIDI está da 8 a 12 coluna. A letra L pode ser perfu 
rada de maneira facultativa, caso o programador necessite dos 
nomes e endereços do início das subrotinas utilizadas, locais 
de arquivo em disco etc. Na coluna 17 deve obrigatoriamente ' 
, , 
ser perfurado o numero "111 que serve para indicar o numero de 
cartões controle FILES utilizados neste programa, 
2Q ~ FILES (1,0EC3), (3,0EC3), (4,0EC3) 
Este cartão permite escrever e ler informações' 
na área usuário do disco OEC3 os números 1,3 e 4 se referem 
aos arquivos definidos no cartão de controle DEFINE FILE, 
3!! - NPROB - FORMATO (14) 
NQ de problemas a serem executados, 
411 - TiTULO DO PROBLEMA FORMATO (80H) 
Neste cartão se bate o título do problema a ser 
analisado nas 80 colunas num formato livre. t conveniente não 
bater na 11 coluna, pois o carro da impressora não imprime 
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nesta coluna. Este cartão volta a se repetir quando se termi 
nar os dados relativos a êste problema e começar os dados do 
problema seguinte. 
52 - NGERA, NNLID, NELID, NNOS, NELEM, NIMP, LIBNO, NNOEL, 
NPEL, NSC - FORMATO (2014) 
NGERA - n2 de gerações automáticas realizadas na estrutura. 
NNLID - n2 de nós a serem lidos em cartões de dados. 
NELID - n2 de elementos a serem lidos em cartões de dados. 
NNOS n2 de nós da estrutura discretizada. 
NELEM - n2 de elementos. 
NIMP - n2 de nós com impedimento. 
LIBNO - n2 de graus de liberdade por cada nó. 
NPEL - n2 de diferentes propriedades elásticas. 
NSC - n2 de sistemas de carregamentos considerados sobre a 
estrutura. 
Não está incluído o carregamento devido a.o peso 
próprio, que caso se necessite, há uma outra forma de entrada 
Como neste programa se trabalha com o elemento 
hexaedro de deslocamentos lineares, o valor de LIENO = 3 e 
NNOEL = 8. Este programa pode ser utilizado para estudos de 01 
tros elementos, variando o valor numérico de LIENO e NNOEL. 
K,X(K,l) ,X(K,2) ,X(K,3) (NNLID cartões) FORMATO (Il0,3Fl0.3) 
K n2 do nó 
X(K,l),X(K,2),X(K,3) - coordenadas dos nós nas direções X,Y e 
z. 
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Os cartões não necessitam estarem ordenados no 1130; pode-se 
bater o n!! K com ponto em qualquer coluna. 
K, (INOS(K,J) ,J=l,NNOEL), N.PE(K) - l!ORMATO (20I4) 
K - n!! do elemento 
, 
INOS - n!! dos nos que incidem no elemento em forma ordenada. 
NPE(K) - n!! do grupo de mesma propriedade elástica que pert8!!: 
ce o elemento K. Por exemplo: o problema tem 3 propriedades _! 
lásticas que foram separadas em 3 grupos. O elemento K oonsi 
derado tem N.PE = 2. Está no 21! grupo. A figura abaixo indica 














N!:.LEM = 7 NEP=1 
No oartão será perfurado: 
7 27 17 18 28 30 20 19 29 1 
Se NGERA ~ O teremos os cartões referentes a oada furação au 
tomátioa. 
NNP, NEP, NIN, NIE, ND, NPEG, l!ORM.ATO ( 20I4) 
NNP - n!! de nós no plano de corte. 
NEP - n!! de elementos que aparecem no plano. 
NIN - n!! do nó inicial. 
NIE - n!! do elemento inicial. 
ND - n!! de divisões realizadas (corte na subestrutura) 
NPm - n!! de propriedades elásticas da geração. 
I,X(I,1),X(I,2),X{I,3), X2, Y2, Z2 (NN:P CARTÕES) 
I - n!! do nó no plano de corte. 
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X(I ,1) ,X(I ,2) ,X(I ,3) - coordenadas do nó inicial (no 12 plano) 
X2, Y2, Z2 - coordenadas do nó final (Último plano). 
I, (INOS(I,J), J=l,4) FORMATO (2014) NEP CARTÕES. 
I - nR do elemento. 
INOS - nº dos nós incidentes do elemento que aparecem no pla 
no. Os n2s. devem ser ordenados com o sentido-de rotação dos 
ponteiros do relógio. 
K ,NEI ,NEF, IV, FORMATO ( 2014) NPID CARTÕES. 
K - nº do grupo de mesmas propriedades elásticas. 
NEY - n!! do elemento inicial. 
NEF - n!! do elemento final. 
IV - n!! de divisões existentes de elementos pertencentes ao 
grupo elástico. Exemplo: 1ll!la secção transversal de 1ll!la 
ponte com 3 grupos de propriedades elásticas (I,II,III) 
r !l. DI 
NNP = 43 NEP = 26 NIN = l NIE = l ND = 8 NPEG = 3 
NÓ l: 
X(l,l) = O X(l,2) = H X(l,3) = O 
X2 = O Y2 = H 
Elemento l: 
mos (1,1) = 5 
INOS (1,2) = 2 
mos (1,3) = 3 
mos (1,4) = 6 
gru.po l: 
NEI = l NEF = 4 IV = 8 
gru.po 2: 
NEI = 5 NEF = 22 IV = 8 
3 • ,o ,4- ,7 
CD ® ® ®~ @ 
l 5 
Z2 = L 
20 23 











Z'I 33 $7 'º 








FORMATO (I4,lx,3ll,2x,3ElO.3) NIMP CARTOES 
NI - n2 do nó com impedimento. 






se NR = O existe impedimento. 
se NR = 1 existe liberdade de deslocamento. 1,2,3 se refe 
rem às direções X,Y,Z. 
DA(I,l), DA(I,2), DA(I,3) - valores dos deslocamentos nas di 
reções X,Y,Z. 




Se o deslocamento for zero, pode ser dispensado a 
perfuração, pois o compu.tador toma como zero auto 
maticamente. 
K,E(K,l), E(K,2), E(K,3), Gl(K), G3(K). FORMATO (IlO,6ElO.3) 
1 CARTÃO 
K - nº do grupo de mesma propriedade elástica. 
E(K,1),E(K,2),E(K,3) - módulo de elasticidade nas direções 1, 
2,3 de um sistema de eixos qual.quer, tomado para o grupo e-
lástico. 
Gl(K), G2(K), G3(K) - módulo de torção nas três direções. 
1 cartão continuação: 
Nl,N2,V(K,Nl,N2),N3,N4,V(K,N3,N4),N5,N6,V(K,N5,N6), 
ANGl(K), ANG2(K), ANG3(K) FORMATO (3(2ll,F8.4),3FlO.4) 
Nl,N2,V(K,Nl,N2) - nºs• das direções e coeficiente de Poisson. 
Por exemplo: Nl =l N2=2 V(K,Nl,N2)=0.3 significa Vl2=0.3 
São necessários 6 coeficientes de Poisson para definir a ma 
triz elástica, mas 3 delas são dependentes. Então, são indis 
pensá.veis apenas 3, e os restantes são caJ.culados aplicando-
-se o principio de reciprocidade de Betti • 
.ANGl(K), ANG2(K), ANG3(K) - â.nguJ.os de~or-totropia o<., (3, o do 
sistema definido para o grupo, em relação ao sistema de e:ixos 




y \J' E Pl..llNO /;. 
PEK, PEY, PEZ (NCONC(I),I=]J.'fSC) FORMATO (3FlO.3,12I4) 
PEK, PEY, PEZ - pesos específicos da estr1.1tura nas 
X, Y, Z do sistema de eixos global. 
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direções 
Quando se deseja analisar o carregamento devido ao peso 
, 
pr,2. 
prio se perfura os valores para PEK, PEY, PEZ. Em caso centrá 
rio, deixa-se em branco e há um teste de desvio no programa 
para não analisar este carregamento. 
NCONC(I), I=l,NSC - número de cargas concentradas para cada 1 
sistema de carregamento a ser analisado. Por exemplo, no l!l 
sistema de carregamento existe 39 cargas concentradas nos nós 
ou o seu equivalente, 39 nós carregados; então se faz NCONC ( 
(1) = 39 
te (33 e 
, -que sera perfurado no cartao na coluna corresponden-
34). E ass:iltl sucessivamente para os vários sistemas 
de carregamentos a se analisar. 
K,U(3*K-2),U(3*K-l),U(3*K) FORMATO (IlO,3FlO.3) 
K n!! de nó onde será lido a carga concentrada. 
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U(3*K-2) ,U(3*K-l) ,U(3*K) - valores de carga concentra.da nas 
direções X,Y ,z do sistema de eixos global da estru.tura. 
Depois de perfurar-se os cartões de cargas con 
centradas para o 12 sistema, continua os referentes ao 22, 32 
etc. 
A P E N D I C E I 
ESTADO TRIPLO DE TENSô'ES 
-y a-
l 7--z 
• '1b,.,, 1 • 
. i'ryz 
Úx <.1-----,-----<_ )-o • ______ _ 








Seja um corpo solicitado por um estado triplo de tensões e se 
procura detem.inar as tensões despertadas num plano P. 
Temos: 
~ (/--P ,,,_,_.,. ---l>) px :e - \..l XA- -t I X y ( -t 'Í X z K 
try=- (Tyzt+ úyf+ Tyz~) 
pf = - C IZ><7 + '"rzyr + ú zi<) 
-N = -p = 
Sabemos que: 
'Yxy ::e. 'Y yx 
'Íxz. = Tzx 
'í'zy ='Íy:z. 
x = Cíx l + 'TxyVVl + 'tx zvi 
Y= 'í'xy-l+ Ôyrn +-1)"Zlrl 




(Í :: X -e. + Yrr1 -1- Zfl 
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Ó= cf x-e. 2 + rr'xy-tm + 'Íxz~"Yl + 'ixy~m t- (Íym 2 + 'ryznm+ 
+'Y)(z:fn+ rr'yzrnn +Ózn,!.. 
G= (Í)(€z+fyrn 2 +G°z.n'2+ 2Yxyewi + 2-i-'xz.tYI + 2'i'yzrim 
(D 
As tensões cizalhantes serão: 
X,= <íxe 1 + 'T'xym 1 + 'T'xz.n 1 
Y1 :: 'li< yt t + (Í yrn1 + 'l y-z. n 1 
Z t == rr'x'z.~1 + rryzm1 + ( zn, 
r(= Óx-€ 1i -1- Gxyrn1t+'Íxzn1l+cfxy~1m+ (Íym1rf\t-
+ 'í'yzn1 M + 'í'xz..ftn + 'T'yz.ni1ri + Ózn1Y1 
<í= cíx.e1.e + Óym 1r<i+6zrn1n +rr'xy (rn1.f+€1m)+'lxz 
(n,e+ ~\n) + 'ryz (n,m+ fYl1 n) 



































i.,l..2. m-1m2. "1n2 m,e.2.-1-e1mz l'l~n'l.i-1-h._ma n/2.+-f-1n2. 
lze3 rn2m3 n2 n3 m2.l.3 .i.2i,m 3 /}2. t'Yl3•+n3m2.· n/3 -1- fz h3 
.e1RJ rfl1ma ri,n3 rf'l1.f3+,1t'rla nl'll 3+-m,n,3 n 1P3.f1n 3 
Para o estado de tensões temos: 
ÜZ= Ô 
[ r-] --











cos 2 o<., 














li := C05 o(_ 
P2 =-seno( 
L { 1 )"(li 
2 fz m 2 
m,e2.. +e1rn2 
X 
rr,, = Sei') o( 
h12 .: cose( 
Seh 2 o< 2 sencl. coS O( 
2 
e,O.S o( - .2. sen o< cosei.. 
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Procuremos encontrar os cossenos diretores em função de 
los de giro o< , ~ , O . 






diretores { ,, l3 
,u. W1 t 'Ú Yl'l z. uJ l'Y13 
Y1' n2 n3 
Podemos encontrar facilmente que: 
Yi 2 - cos 1Ícost2 
m, - cos (3 sen O( m 1 = sen (6 
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Por condições de ortogonalidade temos em relação a v, ú, w 
~,e3 +m,r113 +- h,n3 = º 
e ainda: 
Q, 2 +- m,2 + f'Y\, 2= 1 
n z :2. 2 1 rz. t rn 2 + ri 2 = 
n 2+ 2 2. A 
-l'.,3 m3 + Yl3 = ·, 
Daí podemos obter: 
ez = - cOS (Í S€YJ (3 COS o( - 5eh O ser, O\ 
n 2 = serio cosO( - cos () sen (3 sev-,0( 
e3 = 5.en O S<H) (6 cos o<_ - co S Ô 5€1'\ O\ 
n 3 = seno sen (b sen oi._ + cos 1'ícosOI. 
tn:3 = -seno e.os (?i 
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A P E N D I C E I I 
MATRIZ EL.(sTICA 
QU.ando um corpo 
, 
solicitado por tensões lí~, &y, óz e 












Obteremos deformações nas direções x,y,z. Com a aplicação de 
teremos: 
Gx -+ Exx Eyx Ezx 
de maneira análoga: 
é y .. Exy Eyy Ezy 
G z _... Exz . Eyz Ezz 
Eij representa a deformação na direção i devido.a uma soli 
citação em j: Teremos ainda 
Eyx = - VyxExx Ezx = - VzxExx Vij 
, 
o coeficiente de lbis e 
Exy = - Vrx:Eyy Ezy = - VzyExx son e tem o mesmo signifi 
Exz = - VxzExz Eyz = - VyzEzz cado que a deformação Eij. 
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Sabemos que em cada direção teremos uma deformação que será a 
soma das deformações devidas a (1 x, (Í Y,. (Í z. Então 
Ex = Exx + Exx + Exz 
Ey = Eyx + Exy + Eyz 
Ez = Ezx + Ezy + Ezz 
Para a elasticidade linear podemos dizer que: 







f,y = <Í x _ Vxy. {y__ _ vxz 6z. 
Ex Ey Ez 
Ey=- - Vyx 'x + .ft__ - vyz.. (Íz. 
Ex Ey ~z. 
Ez = _ 1/zx k,_ vz.yit_ + 6Z 
Ex Ey Ez. 
Ou em fonna matricial 
l t, } - [H]{(Í~ -
-~ _ Vxy Vxz 
Ex Ey Ez 
[H] Vyx J__ Vyz. :: 
E')( Ey E. z. 
vz.x - Vz.y t 
Ex Ey Ez 
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Para a determinação das tensões 1ó f em funções de {;} fazemos: 
{ (Í f = [ H ]-
4 t ti ( ou \ Ó ~ '° [ D] \ E, t 
lDJ=[f-1]-t 
L b] -1> É 1.1. IVlt..··n=<IZ EL!.).STICh 
Notamos que são necessário 6 coeficientes de Poisson e 3 mÓdu 
los de elasticidade necessários para definir a matriz elásti 
ca [D] 
Sabemos do princípio de reciprocidade de Betti 
que se: 
Óx = Óy :e 6z Ei} = E8.(, 
íi.} = -1/,i.tE at = -Vii {t-
Et,i.. = -V}.ifl.i..= -Vf1. ~ 
Procuremos a inversa de L H] 
1 -Vxy -'vxz 
Ex ~y Ez. 
DET /::,. = -Vyx 
l - Vyz. 
Ex Ey Ez. 
_yzx - Vz'I- 1 
Ex Ey sz. 
--
1 
Vi.~ = Vii 
tr El 
V:,..}= V ti...~ 
1:: i.. 
ExEyEz. 
( ,_ VxyVyz - Vyx. 
Vzy. Vx z- Vxz Vzx -Vyx. 
· V><y - Vzy- Vyz.) 
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c,1 -s-/ -1.r. 
e,..,_ 
[D]= _I C,2. C.2.2 
ll 
c,3 Cz; C33 
_ V'j_Z 




-V':i.x _ V':i.Z 
Ex Ell 
(Vyx+ Yzx.Vyz) :: C,z= -
E)( "E. z 
-Vzy 1 -
E:x Ez 
- Vy>< 1 
Ex Ey 





Ex E z. 
1 (1-Vzx .Vxz) = Czz=-






-Vzx -Vzy Ex É y 
Ex. Ey 
1 Vxy 
f; ),;'. Ey 
1 
C33 - -= -
- VtX 1 
Ex Ey 
E'f E.y 
QUt:..N DO : 1=.x = E.y = '= z =- E e 
Vxy =- V y X= ... -= V rERl:MOS 
l D 1 = ----=E=----
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// FOR f-iEX'AE D/20 De .i~ T€TR,AEDPvú5 
*LIST SOURCE PROGRAM 






C. COORDENADAS DO PONTO INTERIOR 
e 
DO 10 J=l,3 
10 XE(9,Jl=CXEC1,Jl+XE12,JJ+XEC3,J)+XEC4,J)+XEC5,Jl+XE(6,Jl+XEC7,Jl 
*+XEIS,J)l/8. 
DO 20 l=l,27 
00 20 J=l,27 
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20 C(l,Jl=O. 
e 





























INC 110, li =l 
INCll0,21=5 
INCll0,31=8 






00 30 I=l,12 
30 INCII,41=9 
e 
C COORDENADAS DOS TETRAEDROS 
e 
e 
C MATRIZ OE RIGIDEZ 00 ELEMENTO 
e 
VOLE=O. 
00 50 IT=l,12 
00 40 J=l,3 
00 40 K=l,4 






00 60 IN=l,4 
PAGE 4 A 63 
00 60 IX=l,3 
l=(IN-ll*3+IX 
II=IINC(IT,INl-ll*3+1X 
00 60 JN=l,4 






C CONDENSA A MATRIZ OE RIGIDEZ 
e 
e 















C MULTIPLICACAO OE A*C21 
c 
DO 70 1=1,3 
00 70 J=l,24 
Alll,Jl=0. 
DO 70 K=l ,3 
70 AllI,Jl=Alll,Jl+A(l,Kl*C(K+24,Jl 
00 80 1=1,24 
00 80 J=l,24 
S=O. 








ONE WORO INTEGERS 
CORE REQUIREMENTS FOR MRIGE 
COMMON O VARIA8LES 566 PROGRAM 1246 
RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0246 (HEXI 
ENO OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA MRIGE 
PAGE 5 A 63 
CART 10 OOFF D8 ADDR 477F 08 CNT 0051 
// FOR 
*LIST SDURCE PROGRAM 






DO 10 I=l,6 
DO 10 J=l,6 
011,Jl=0. 
Rll,Jl=0. 


























C MATRIZ ROTACIONAL 
IFICXI 1,2,1 
2 IFICYI 1,3,1 
















PAGE 6 A 63 














R(6 1 6l=Cll,ll*C13,3l+Cl3,ll*Cll,3l 




00 20 J=l,6 
00 20 1=1,6 
Rlll,Jl=O. 
00 20 K=l,6 
20 RllI,Jl=RllI,Jl+DII,Kl*RIJ,Kl 
DO 30 J=l,6 
DO 30 I=l,6 
011,Jl=O. 
00 30 K=l,6 
30 Dll,Jl=OII,JJ+RII,Kl*RllK,Jl 
4 00 40 K=l,3 
ll=-3+K 
00 40 L=l,4 
11=0 
00 50 I=l,4 
IF(l-ll 5,50,5 
5 II=I l+l 
JJ=O 

















00 70 J=l,12 
DO 70 1=1,6 
0811,Jl=O. 
00 70 K=l,6 
70 DBIJ,Jl=OBII,Jl+D(I,Kl*BIK,Jl 
PAGE 7 A 63 
00 80 J=l,12 
00 80 l=l,12 
Cll,J)=O. 







ONE WORO INTEGERS 
CORE REQUIREMENTS FOR MRTET 
COMMON O VARIA8LES 584 PROGRAM 1920 
RELATIVE ENTRY POINT AOORESS IS 025A (HEXJ 
END OF COMPILATION 
// OUP 
*STORE WS UA MRTET 
CART 10 OOFF 08 AOOR 4700 08 CNT 0087 
// FOR 
*LIST SJURCE PROGRA~ 





*,A13,3) 1 All24,31,A213,24l,DB(6,12l,T(6,271 
*,XM(3J ,VNC9) 
3 A 63 












DO 20 1=1,27 
lJJ 20 J=l,27 
CII,Jl=O. 




























I\JCI 10, 11=1 
I\J:110,21=5 
I'\IC( 10,31=8 











































DO 30 I=l,24 
30 l'ICII,41=9 
e 
C COORDENADAS DOS TETRAEDROS E ~AT~IZ DE IIGIJEZ DJ ELE~EIITO -V 
DO 110 1=1,8 
11:J V'llll=O. 
VOLE=O. 
DO 50 IT=l,24 
00 40 J=l,3 
DJ 40 K=l,4 






DJ 100 K=l,4 
II=INCIIT,Kl 
10:J VNIIIl=IIN(IIl+VJL/2. 
DO 60 IN=l,4 
DJ 60 IX=l,3 
I={ IN-ll *3+IX 
II= 11 NC ( I T, 1 'l l-1 l *3+ IX 
DO 60 JN=l,4 




DO 120 J=l,4 
PAGE 5 A 63 
JJ=INCIIT,JI 
DO 120 1=1,6 
TII,3*JJ-2l=Tll,3*JJ-2l+DBll,3*J-2l/24. 
TI I,3*JJ-1J=TI I,3*JJ-ll+OBC I, 3*J-ll/24. 
12J T(l,3*JJl=TII,3*JJ)+DBll,3*Jl/24. 
50 CO)ITl"IUE 
CONDENSACAJ DA MATRIZ DE RIGIDEZ 00 ELE~E',ITJ 













MULTIPLICACAJ DE A*C21 
DJ 70 l=l,24 
DO 70 J=l,3 
Al(l,Jl=J. 
00 70 K=l,3 
70 Alll,Jl=Al(I,Jl+C(I,<+241*Al<,JJ 
IFIITtLJ 11,12,11 
12 ~RITEl2'K21 I~C,Al,X~,V',l,VJLE 
11 Kl=IELEM 
FINOCl'Kll 
DO 90 I=l,3 
DO 90 J=l,24 
A211,Jl=O. 
DO 90 K=l,3 
90 A2(1,Jl=A211,Jl+AII,<l*CC<+24,JI 
0D 130 1=1, 6 
DJ 130 J=l,24 
00 130 K=l,3 
l3J T(I,Jl=T( I,Jl-T( I,K+24l*A2(<,Jl 
00 80 1=1,24 
00 80 J=l,24 
DO 80 K=l,3 
80 CII,Jl=CII,Jl-Al(I,Kl*CC<+24,Jl 
IF( ITEll 7,8,7 




ONE NORD INTEGERS 
CORê REQUIREMENTS FOR ~RIGE 
:OMMUN O VARIABLES 1248 P~JG~AM 1892 
Pl'.GE ó A ó3 
// FOR 
*LIST SOURCE PRO;RAM 





DO 10 I=l,ó 






















OI 5 ,5 l,=GE2 
D(ó,óJ;:GE3 
0(1,21=0(2,ll 
































DJ 90 l=l,3 
R( I,ll=C( 1,11**2 
R( I ,2) ;:C ( I, 21 **2 
RI I, 3 l ;:C ( I, 3 l **2 
RI I , 4 l = C I I , li * C I I , 2 l * 2. 
R ( I, 51 =C ( I, 2 l *C ( I, 31 *2. 
,u 1 , 6 l = e , 1, 1 > •e, 1 , 3 l *2. 
R(4,ll=Cll,Il*Cl2,Il 
R U,, I l =C ( 1, l 1 *C 1 3, 1 l 
R ( 5, I l =C ( 2, I l *C ( 3, I l 
R ( 4, 41 = C ( 1, li *C ( 2, 2) +C 1 2, li* C 1 1, 21 
R(4,61=Cll,ll*Cl2,3l+Cl2,ll*Cll,31 
R14,5l=Cll,3l*Cl2,2l+C(2,3l*Cll,2l 
PA:;E 8 A ó3 






DO 20 J=l,6 
00 20 I=l,6 
Rlll,Jl=J. 
00 20 K=l,ó 
20 Rlll,Jl=Rlll,Jl+OII,Kl*Rl<,Jl 
DO 30 J=l,6 
DO 30 I=l,ó 
Dll,Jl=O. 
DJ 30 K=l,ó 
30 DII,Jl=DII,Jl+Rl<,Il*RllK,Jl 
4 DO 40 K=l,3 
LL=-3+K 
DJ 40 L=l,4 
II=O 


















B( 4,L+ll =BC 1,L l 
B15,L+ll=B13,L+2l 
50 B(5,L+2l=B(2,L+ll 
DO 70 J=l,12 
DO 70 I=l,ó 
DBII,Jl=O. 
00 70 K=l,ó 
7'.l DB(l,JJ=DB(I,Jl+D(I,<l*BIK,Jl 
DO 80 J=l,12 
DO 80 I=l,12 
CIJ,Jl=O. 
DO 80 K=l,6 




DNE WDRD INTEGERS 
CD~E REQUIREMENTS FOR ~RTET 
CDMMD~ O VARIABLES 438 P~JG~AM 1912 
PAGE 1 HENRI 
// JOB T OOFF lOFF 




V2 M09 ACTUAL 32K 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORO INTEGERS 
OEC3 lOFF 










C SUBROTINA PARA GERACAO AUTOMATICA DAS COORDENADAS E INCIDENCIAS 
C DE UM HEXAEDRO DE OITO VERTICES, A PARTIR DAS COORDENADAS 
C E INCIOENCIAS NUM PLANO OE CORTE DA ESTRUTURA 
e 
RE=B 




C COORDENADAS DOS NOS 
e 
XND=NO 

















C INCIOENCIAS DOS ELEMENTOS 
e 
00 20 IPX=l,NEP 
READ(RE,11 I,(INOS( I,Ll,L=l,41 








DO 30 1=1,NPEL 
READ(RE,11 K,NEI,NEF,IV 
DO 30 J=l,IV 
DO 30 L=NE!,NEF 







ONE WORO INTEGERS 
CORE REQUIREMENTS FOR GERE 
COMMON O VARIABLES 44 PROGRAM 
RELATIVE éNTRY POINT AODRESS IS 0038 (HEXJ 
ENO OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA GERE 
CART ID OEC3 08 ADOR lCSF 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*DNE WORO INTEGERS 
OEC3 







C ESTA SUBROTINA CALCULA AS TENSOES NO INTERIOR 00 ELEMENTO HEXAEDRO 






11 FORMAT(1Hl//33X'CALCULO DAS TENSOES'//l 
DO 10 11=1,NELEM 
WRITEIW,14) II 
14 FORMAT(///10X'ELEMENT0'14//1X'PONT0S'2X'X'7X'Y'7X'Z'BX 
*'TX'8X 1 TY'8X'TZ 1 7X 1 TXY'7X'TYZ 1 7X'TZX'/) 
DO 20 J=l,8 








00 30 1=1,6 
T(Il=O. 
DO 30 L=l,24 




























































WRITE{W, 102) K 






ONE WORO INTEGERS 
CORE REQUIREMENTS FOR TENSA 
CDMMON O VARIA8LES 462 PROGRAM 1042 
RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0253 (HEXI 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA TENSA OEC3 
CART ID OEC3 0B ADDR 1C7F D8 CNT 004C 
PAGE 4 HENRI 
// FOK 
*LIST SOURCE PROGRAM 




C SUBROTINA PARA SOLUCAO DE SISTEMAS OE EQUACOES PELO METODO DE 





C PASSA A MATRIZ S DO ARQUIVO 3 PARA O 4 00 DISCO 
c 
DO l O I I = l, NUMB 
K3=NR*(II-ll+l 
READ(3' K3) ( ($( IA,JA l,JA=l,NBANDl, IA=l,NEB) 











00 300 NB=l,NUMB 










2 00 320 NN=l,NEB 
N=NEB*CNB-ll+NN 
I=N 




180 IF(I-NEB*(NBI-lll 290,290,190 
190 IF!S(NN,Lll 240,290,240 
240 C=SCNN,Ll/S(NN,ll 
J=O 



























9 IF(NJ 500,500,360 
360 L=N 
DO 400 K=2,NBAND 
l=l+l 
IF(S(NN,Kll 370,400,370 










ONE WORD INTEGERS 
CORE REQUIREMENTS FOR SOLVK 
COMMON O VARIABLES 28 PROGRAM 
RELATIVE ENTRY PUINT AOORESS IS 0023 (HEXJ 
ENO OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA SOLVK 
CART IO OEC3 DB ADOR lCCB 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORO INTEGERS 
OEC3 





C MATRIZ OE RIGIDEZ 00 ELEMENTO HEXAEDRO ISOPARAMETRICO COM 







DO 10 I=l,6 
PAGE 6 HENRI 
DO 10 J=l,6 















C MATRIZ ROTACIONAL 
IF(CXl 1,2,1 
2 IF(CYI 1,3,1 




















RII,4l=CI I,ll*CI 1,21*2. 
RII,5l=CII,2l*CII,3l*2. 
R(I,6l=CII,ll*CII,3l*2• 












DO 20 J=l,6 
DO 20 1=1,6 
Rlll,Jl=O. 
DO 20 K=l,6 
20 Rlll,Jl=Rl( I,Jl+O(l,Kl*R(K,Jl 
DO 30 J=l,6 
DO 30 I = 1, 6 
PAGE 7 HENRI 
011,JJ=O. 
00 30 K=l,6 
30 DII,J)=DII,J)+R(K,l)*RllK,Jl 
C PARAMETROS DE INTEGRACAO NUMERICA 




















AI ( 1,2!= 1 
A1(2,2)=-l 










AI ( 1, 6) =-1 
Ail2,6l=-l 
Al(3,6l= 1 
C INTEGRACAO NUMERICA PELO METOOO OE GAUSS-LEGENORE 
e 
DO 120 I=l,24 







DO 100 JI=l,NT 
DO 100 KI=l,NT 









DO 140 1=1,8 







































C MATRIZ IBl QUE TRANSFORMA DESLOCAMENTOS NODAIS EM DEFORMACOES 
C DO ELEMENTO 
e 

























DO 70 l=l,6 
00 70 J=l,24 
DB!I,Jl=O. 
DO 70 K=l ,6 
IFIO(I,Kl) 12,70,12 
12 IF(B(K,J)l 13,70,13 





FIND(4 1 K41 
7 CONTINUE 
DO 80 I=l,24 
DO 80 J=l,24 
DO 80 K=l,6 
IF ( BIK, 1 l l "14,80, 14 











ONE WORD INTEGERS 
CORE REQUIREMENTS FOR MRIGE 
COMMON O VARIABLES 2092 PROGRAM 2758 
RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 085E (HEX) 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA MRIGE 
CART IO OEC3 08 ADDR lCFF 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
OEC3 




C ESTA SUBROTINA TRANSFORMA AS FORCAS OE MASSA EM CARGAS EQUIVALENTES 
C NOS NOS 
c 
VR=l. 
DO 10 I=l,LIB 
l O U ( 1 l =O. 
DO 20 I=l,NELEM 
DO 20 J=l,8 
PAGE 10 HENRI 










ONE WORD INTEGERS 
CORE REQUIREMENTS FOR MASSA 
COMMON O VARIA8LES 16 PROGRAM 
RELATIVE ENTRY POINT AODRESS IS 0018 (HEX! 
END OF COMPILATION 
// DUP 
*STORE WS UA MASSA OEC3 
CART 10 OEC3 08 ADDR 1D8F 08 CNT OOOC 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
*IOCS{l403PRINTER,2501READER,DISK) 
154 














l FORMAT(1Hl//5X,52{'*'l/5X'*'50X'*'/5X'* ANALISE DE TENSOES EM ESTR 
*UTURAS TRIDIMENSIONAIS *'/5X'*'50X'*'/5X'* PELO METOOO DOS ELEMENT 
*OS FINITOS'l6X'*'/5X'*'50X'*'/5X'* ENG. HENRIQUE DE CARVALHO MATOS 





3 FORMAT(//5X•NUMERO OE PROBLEMAS EM EXECUCA0 1 I3///l 
e 
C CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA DISCRETIZADA 
e 






PAGE 11 HENRI 
WRITEIW,4) LP,NNOS,NELEM,NIMP,LIBNO,NNOEL,NPEL,NSC 
4 FORMAT(///5X 1 PROBLEMA N0. 1 l3//5X'N0. DE NOS 1 14//5X'N0. DE ELEMENTO 
e 
*S'l4//5X'N0. DE NOS 1MPEDIDOS'l4//5X'N0. DE GRAUS OE LIBERDADE POR 
*NO'I4//5X'NO. OE NOS POR ELEMENTO'l4//5X 1 NO. OE PROPRIEDADES ELAST 
*ICAS'l4//5X 1 NO. DE SISTEMAS OE CARREGAMENT0'14//l 




C COORDENADAS DOS NOS 
c 
102 DO 20 I=l,NNLID 
20 READ(RE,5) K,X(K,ll,X(K,2J,X(K,3) 
5 FORMATII10,3Fl0.3l 
101 IF(NELID) 103,103,104 
e 
C INCIDENCIAS DOS ELEMENTOS 
e 
104 00 30 1=1,NELID 
30 READ(RE,2) K,llNOSIK,JJ,J=l,NNOELl,NPE(Kl 
103 IF(NGERA) 105,105,106 
106 CALL GERE(INOS,X,NGERA,NPEL,NPEJ 
105 CONTINUE 
WRITE(W,6) (I,X(I,ll,XII,2),X(I,3l,I=l,NNOSJ 
6 FORMAT(///llX'COOROENAOAS DOS NOS 1 //6X'N0 1 4X'OIR.X 1 5X'DIR.Y 1 5X 
*'DIR.Z 1 //(5X,14,3Fl0.3/l) 
WRITE(W,8) (1,(INOS(I,Jl,J=l,NNOELJ,NPE(I),1=1,NELEMJ 
B FORMAT(///12X'INCIOENCIAS DOS ELEMENTOS 1 //6X 1 EL NOl N02 N03 N04 N 
*05 N06 N07 N08 1 3X 1 NPE 1 //(5X,9I4,4X,12/ll 
1 
e 
C IMPEDIMENTO DOS NOS 
e 
WRITE(W,91 
9 FORMAT(///12X'IMPEDIMENTO DOS NOS 1 //6X 1 NO NRl NR2 NR3 1 7X'OA1'7X 
*'DA2'7X 1 DA3 1 //) 
00 40 I=l,NIMP 
REAO(RE,111 Nlll),NRII,ll,NR(l,21,NR(I,31,DAII,ll,DA(I,2),0A(l,3) 
11 FORMAT(I4,1X,311,2X,3E10.3) 
40 WRITE(W,12) NI(IJ,NR(l,11,NRII,21,NR(I,3),0A(I,1),0A(I,2l,DA(I,3l 
12 FORMATl4X,414,3E10.3l 
e 
C CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES ELASTICAS 
c 









14 FORMAT(///lOX'PROPRIEDADES ELASTICAS•//5X 1 GRUP0•5X'E1 1 8X 1 E2'8X'E3' 
e 
*8X 1 Gl 1 8X'G2 1 8X 1 G3 1 3X'Vl2'3X 1 Vl3 1 3X'V23'2X'ANG1 1 2X'ANG2 1 2X 1 ANG3'// 
*18X,I2,6E10.3,6F6.3ll 
C FORMA A MATRIZ DE RIGIDEZ EM BLOCOS 
c 
DO 160 I=l,NELEM 
00 80 J=l,NNOEL 





































DO 60 I=l,NEB 
00 60 J=l,NBAND 
60 Sll,Jl=O. 
DO 70 1=1,NELEM 
K4=4*l 1-1 l+l 
FIND{4'K4) 
DO 140 J=l,NNOEL 
IF{INOS(I,Jl-Nll 140,41,41 
41 IF{INOS(l,Jl-NM) 42,42,140 
140 CONTINUE 
GOTO 70 
42 READ(4 1 K4l ((C{IA,JAl,JA=l,24),IA=l,241 
DO 70 LL=l,NNOEL 
DO 70 KK=l,NNOEL 
IF(INOSCI,KKl-Nll 70,17,17 






19 DO 90 NJ=l,LIBNO 
DO 90 MI=l,LIBNO 
MMI=M+MI-NLA 
NNJ=N+NJ-MMI+l-NLA 











34 FORMATC//lOX'LARGURA DA BANDA INSUFICIENTE - PARE'///1 
CALL EXIT 
c 
C MODIFICACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DEVIDO A DESLOCAMENTOS IMPEDIDOS 
c 
32 DO 100 I=l,NIMP 
IFINI(Il-NLl 100,43,43 
43 IFINIII)-NMI 44,44,100 








WRITE(3 1 K31 IIS(l,JJ,J=l,NBANDl,1=1,NEB) 
IF(NM-NNOSI 39,45,45 
C CARREGAMENTOS EM EXECUCAO 
c 




DO 110 N=l,NSCl 
IF ( N-ll 25,25,26 
25 PT=ABS(PEXl+ABS(PEYl+ABS(PEZl 
IF(PT) 110,110,27 
27 CALL MASSAIPEX,PEY,PEZ,INOS,NELEM,LIB,Ul 
NCA=NCA+l 
WRITEIW,35) NCA,PEX,PEY,PEZ 
35 FORMAT(///lOX•SISTEMA DE CARREGAMENTO N0. 1 I4,2X'PESO PROPRIO' 
*151'*')//10X'PEX= 1 Fl0.3,5X'PEY='Fl0.3,5X'PEZ='Fl0.3///) 
GOTO 31 
26 00 120 J=l,LIB 
120 UIJ)=O. 
NC=NCONC I N-1 l 
NCA=NCA+l 
WRITEIW,28) NCA 
28 FORMATl///lOX'SISTEMA DE CARREGAMENTO N0.'14,2X,27l'*'l///10X 
*'CARGAS APLICADAS NOS NOS 1 //8X'N0'8X'FX 1 8X'FY 1 8X'FZ 1 /I 
DO 130 L=l,NC 
READIRE,29) K,U13*K-2l,Ul3*K-ll,Ul3*KI 
29 FORMAT(I10,3Fl0.3l 
130 WRITE(W,291 K,Ul3*K-21,Ul3*K-ll,Ul3*Kl 
c 
C DESLOCAMENTOS PRESCRITOS 
c 
31 DO 150 I=l,NIMP 
DO 150 J=l,LIBNO 
IFINRI I ,Jl l 150,46, 150 





36 FORMAT(///lOX'DESLOCAMENTOS DOS NOS 1 //3X'N0'11X'X'l5X 1 Y1 15X 1 Z1 // 
*(1X,I4,3El6.4ll 
c 








ONE WORO INTEGERS 
IOCS 
CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON O VARIABLES 13404 PROGRAM 2622 
ENO OF COMPILATION 
// OUP 
*STORE WS UA TRIO! OEC3 
CART 10 OEC3 08 ADDR lDCB 08 CNT OOA9 
// XEQ TRIO! i 
*FILES(l,,OEC3l,(3,,0EC3l,(4,,0EC3l 
**************************************************** 
* * * ANALISE DE TENSOES EM ESTRUTURAS TRIDIMENSIONAIS* 
* * 
* PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS * 
* * *ENG.HENRIQUE DE CARVALHO MATOS CREA N0.541 12R * 
* * * TESE DE MESTRADO COPPE-UFRJ * 
* * 
**************************************************** 
NUMERO OE PROBLEMAS EM EXECUCAO 1 
EXEMPLO TESTE DE UMA CARGA CONCENTRADA NUMA VIGA EM BALANCO 
PROBLEMA NO. l 
NO. DE NOS 45 
NO. DE ELEMENTOS 16 
NO. DE NOS IMPEDIDOS 9 
NO. DE GRAUS DE LIBERDADE PORNO 3 
NO. OE NOS POR ELEMENTO 8 
NO. OE PROPRJEOAOES ELASTICAS 1 
NO. OE SISTEMAS DE CARREGAMENTO 2 
COORDENADAS DOS NOS 
NO DIR.X OIR.Y OIR.Z 
1 0.000 0.000 0.000 
2 5.000 0.000 0.000 
3 10.000 º·ººº º·ººº 
4 0.000 0.000 s.ooo 
5 5.000 0.000 5.000 
6 10.000 0.000 5.000 
7 0.000 0.000 10.000 
8 5.000 º·ººº 10.000 
9 10.000 0.000 10.000 
10 0.000 5.000 º·ººº 
11 5.000 5.000 º·ººº 
12 10.000 5.000 0.000 
13 0.000 5.000 5.000 
14 5.000 5.000 5.000 
15 10.000 5.000 s.ooo 
16 0.000 5.000 10.000 
17 5.000 5.000 10.000 
18 10.000 5.000 10.000 
19 0.000 10.000 0.000 
20 s.ooo 10.000 0.000 
21 10.000 10.000 0.000 
22 0.000 10.000 5.000 
23 s.ooo 10.000 5.000 
24 10.000 10.000 5.000 
25 0.000 10.000 10.000 
26 5.000 10.000 10.000 
27 10.000 10.000 10.000 
28 0.000 15.000 0.000 
29 5.000 15.000 º·ººº 
30 10.000 15.000 0.000 
31 º·ººº 15.000 5.000 
32 5.000 15.000 5.000 
33 10.000 15.000 5.000 
34 0.000 15.000 10.000 
35 5.000 15.000 10.000 
36 10.000 15.000 10.000 
37 0.000 20.000 0.000 
38 5.000 20.000 º·ººº 
39 10.000 20.000 º·ººº 
40 0.000 20.000 s.ooo 
41 5.000 20.000 5.000 
42 10.000 20.000 s.ooo 
43 0.000 20.000 10.000 
44 s.ooo 20.000 10.000 
45 10.000 20.000 10.000 
INCIDENCIAS DOS ELEMENTOS 
El NOl N02 "103 N04 NOS N06 N07 NOS NPE 
l l 4 5 2 10 13 14 11 l 
2 2 5 6 3 11 14 15 12 1 
3 4 7 8 5 13 16 17 14 l 
4 5 8 9 6 14 17 18 15 l 
5 10 13 14 11 19 22 23 20 l 
6 11 14 15 12 20 23 24 21 l 
7 13 16 17 14 22 25 26 23 l 
8 14 17 18 15 23 26 27 24 1 
9 19 22 23 20 28 31 32 29 l 
10 20 23 24 21 29 32 33 30 1 
11 22 25 26 23 31 34 35 32 l 
12 23 26 27 24 32 35 36 33 l 
13 28 31 32 29 37 40 41 38 1 
14 29 32 33 30 38 41 42 39 l 
15 31 34 35 32 40 43 44 41 1 
16 32 35 36 33 41 44 45 42 l 
IMPEDIMENTO DOS NOS 







O O.OOOE 00 O.OOOE 00 O.OOOE 00 
O O.OOOE 00 o.OOOE 00 o.OOOE 00 
39 o o o O.OOOE 00 O.OOOE 00 O.OOOE 00 
40 o o o O.OOOE 00 O.OOOE 00 O.OOOE 00 
41 o o o O.OOOE 00 O.OOOE 00 O.OOOE 00 
42 o o o O.OOOE 00 O.OOOE 00 O.OOOE 00 
43 o o o o.oOOE 00 O.OOOE 00 O.OOOE 00 
44 o o o O.OOOE 00 O.OOOE 00 O.OOOE 00 
45 o o o O.OOOE 00 O.OOOE 00 O.OOOE 00 
A }Jr;í A>JG-2 ANGi 
0.000 0.000 o.oo 
PROPRIEDADES ELASTICAS 
GRUPO El E2 E3 Gl G2 G3 Vl2 Vl3 V23' 
' l 0.210E 07 0.210E 07 0.2l0E 07 0.105E 07 0.105E 07 
0.105E 07 0.000 0.000 o. 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 o. 2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0,2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 o.2187E 06 -0.2916E 06 O. 2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 o.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0,2187E 06 0,4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0,4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0,2187E 06 -0,2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.437°4E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -O. 43 74E 06 -0.4374E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4375E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 07 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
-0.7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4375E 06 
0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 
-0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
0.2333E 01 0.4374E 06 0.4374E 06 0.2916E 06 0.2187E 06 0.4374E 06 
,-O. 7291E 06 -0.2187E 06 -0.4374E 06 -0.5833E 06 -0.4374E 06 -0.4375E 06 
' 0.2916E 06 0.4374E 06 0.2187E 06 -0.2916E 06 0.2187E 06 0.2187E 06 -0.5833E 06 -0.2187E 06 -0.2187E 06 -0.7291E 06 -0.4374E 06 -0.2187E 06 
SISTEMA DE CARREGAMENTO NO. 1 *************************** 
CARGAS APLICADAS NOS NOS 
NO FX FY FZ 
1 250.000 0.000 0.000 
2 500.000 º·ººº º·ººº 3 250.000 0.000 0.000 
4 500.000 0.000 º·ººº 5 1000.000 0.000 0.000 
6 500.000 0.000 º·ººº 7 250.000 0.000 0.000 
8 500.000 0.000 0.000 
9 250.000 º·ººº º·ººº 
DESLOCAMENTOS DOS NOS 
NO X y z 
1 0.6095E-02 -0.2031E-02 0.4568E-08 
2 0.6095E-02 0.5201E-OR -o. 1873E-08 
3 0.6095E-02 0.2031E-02 -0.1083E-07 
4 0.6095E-02 -0.2031E-02 0.3655E-08 
5 0.6095E-02 0.4504E-08 -0.4507E-08 
6 0.6095E-02 0.2031E-02 -0.1424E-07 
7 0.6095E-02 -0.2031E-02 0.2102E-08 
8 0.6095E-02 O. l664E-08 -0.6422E-08 
9 0.6095E-02 0.2031E-02 -0.1489E-07 
10 0.3936E-02 -0.1904E-02 0.6473E-08 
11 0.3936E-02 0.2596E-08 -0.9091E-09 
12 0.3936E-02 0.1904E-02 -0.1016E-07 
13 0.3936E-02 -0.1904E-02 0.3939E-08 
14 0.3936E-02 0.9765E-09 -0.2794E-08 
15 0.3936E-02 0.1904E-02 -0.9884E-08 
16 0.3936E-02 -0.1904E-02 0.6643E-09 
17 0.3936E-02 -0.2224E-09 -0.3520E-08 
18 0.3936E-02 0.1904E-02 -O.l032E-07 
19 0.2031E-02 -0.1523E-02 0.4491E-08 
20 0.2031E-02 0.2293E-08 0.4741E-09 
21 0.2031E-02 0.1523E-02 -0.6505E-08 
22 0.2031E-02 -0.1523E-02 o.3274E-08 
23 0.2031E-02 0.1013E-08 -0.9240E-09 
24 0.2031E-02 0.1523E-02 -0.6082E-08 
25 0.2031.E-02 -0.1523E-02 0.1633E-08 
26 0.2031E-02 -0.7014E-09 -0.1770E-08 
27 0.2031E-02 0.1523E-02 . -O. 5868E-08 
28 0.6349E-03 -0.8889E-03 0.2554E-08 
29 o.6349E-03 0.1183E-08 0.7112E-ll 
30 0.6349E-03 0.8889E-03 -0.2535E-08 
31 0.6349E-03 -0.8889E-03 D.2232E-08 
32 0.6349E-03 0.7586E-09 -0.5683E-10 
33 0.6349E-03 0.8889E-03 -0.2768E-08 
34 0.6349E-03 -0.8889E-03 0.1981E-08 
35 0.63't9E-03 -0.3932E-10 -D.2271E-10 
36 0.6349E-03 0.8889E-03 -0.2906E-08 
37 0.2500E-22 -0.2000E-21 0.2276E-27 
38 0.5000E-22 0.6295E-27 0.1756E-28 
39 0.2500E-22 0.2000E-21 -0.1552E-27 
40 0.5000E-22 -0.4000E-21 0.4520E-27 
41 O.lOOOE-21 0.6732E-27 0.7317E-28 
42 O.SOOOE-22 0.4000E-21 -0.3721E-27 
43 0.2500E-22 -0.2000E-21 0.2335E-27 
44 0.5000E-22 0.5256E-28 0.5187E-28 
45 Q.25DOE-22 0.2000E-21 -0.2291E-27 
CALCULO DAS TENSDES 
ELEMENTO 1 
PONTOS X y l TX TY TZ TXY TYZ TlX 
1 1. 05 3.94 1 .05 o.oo 42.05 -o.oo -47.69 -o.oo o.oo 
73.15 -31.09 -o.oo -56.89 o.oo 56.89 
2 1.os 3.94 3.94 º·ºº 42.05 -o.oo -47.69 -o.oo o.oo 73.15 -31.09 -o.oo -56.89 o.oo 56.89 
3 3.94 3.94 1 .05 º·ºº 11.26 -o.oo -47.69 -o.oo o.oo 53.66 -42.39 -o.oo -48.36 o.oo 48.36 
4 3.94 3.94 3.94 o.oo 11.26 -o.oo -47.69 -o.oo o.oo 
53.66 -42. 39 -o.oo -48.36 º·ºº 48.36 
5 l .os 1. 05 1. 05 o.oo 42.05 -o.oo -32.30 -o.ao o.ao 
59.57 -17.51 -o.ao -61.53 o.ao 61.53 
ó l.05 1.05 3.94 º·ºº 42.05 -o.ao -32 •. 29 -o.ao o.ao 59.57 -17.51 -o.ao -61.53 o.ao 61.53 
1 3.94 1.os 1.05 º·ºº 11.26 -o.ao -32.30 -o.ao o.ao 38.42 -27.15 -o.oo ::.49. 94 o.ao 49.94 
8 3.94 l .os 3.94 o.ao ll.26 -o.o o ,-32.29 -0.00 o.ao 
38.42 -27.15 -o.ao -49.94 o.ao 49.94 
ELEMENTO 2 
PONTOS X y l TX TY Tl TXY TVZ TZX 
l ó.OS 3.94 l .05 o.ao -11.21 -o.ao -47.69 -o.ao o.ao 
46.14 -7.51 -49.90 -39. 71 o.ao -4.50 
2 6.05 3.94 3.94 -o.ao -ll.27 -o.ao -47.69 o.ao o.ao 
46.14 -7.51 -49.90 -39. 71 o.oo -4.50 
3 8.94 3.94 1.os o.ao -42.06 -o.o o -47.69 º·ºº o.oo 45.11 -28.04 -59.13 -28.68 o.oo -16.38 
4 8.94 3.94 3.94 -o.oo -42.0ó -0.00 -4 7 .69 o.ao o.ao 
45.11 -28.04 -59.13 -28.68 o.ao -16.38 
5 6.05 1.05 1. 05 o.ao -11.27 -o.oo -32. 30 o.oo o.ao 
30.90 -7.51 -34.66 -37.44 º·ºº -6.63 
ó 6.05 1.05 3.94 -o.oo -11.21 -o.ao -32.29 º·ºº o.oo 30.90 -7.51 -34.66 -37.44 º·ºº -6.63 
7 8.94 l.05 l .os o.oo -42.06 -o.oo -32. 30 o.oo o.oo 
31.53 -28.04 -45.55 -23.69 o.ao -23.46 
8 8.94 l, 05 
ELEMENTO 
PONTOS X y 
l l. 05 3.94 
2 1.05 3.94 
3 3.94 3.94 
4 3.94 3.94 
5 1.05 1.05 
6 1. 05 1.05 
7 3.94 1.05 
8 3.94 1.os 
ELEMENTO 
PONTOS X y 
l 6.05 3.94 
2 6.05 3.94 
3 6.94 3.94 
4 8.94 3.94 
5 6.05 l .05 
6 6 .• 05 l .os 





















































-42.06 -o.ao -32.29 
-28.04 -45.55 -23.69 
TY Tl TXY 
42.05 -0.00 -47.69 
-31.09 -0,00 -56.89 
42.05 -o.ao -47.69 
-31,09 -o.oo -56.89 
11.26 -o.ao -47.69 
-42.39 -o.ao -48.36 
11. 26 -o.oo -47.ó9 
-42. 39 -o.ao -48.36 
42.05 -o.ao -32. 29 
-17.51 -o.oo -61.53 
42.05 -o.ao -32-29 
-17.51 -o.ao -61.53 
11.26 -o.o o -32.29 
-27.15 -o.ao -49.94 
11.26 -o.ao -32.30 
-27.15 -o.ao ·-49.94 
TY TZ TXY 
-11.27 -o.oo -47.69 
-7.51 -49.90 -39. 71 
-11.27 -o.oo -47.69 
-7.51 -49.90 -39. 71 
-42.06 -o.ao -47.69 
-28.04 -59.13 -28.68 
-42.06 -o.ao -4 7 .69 
-26.03 -59.13 -28.68 
-11.27 -o.ao -32.29 
-7 .51 -34.66 -37.44 
-11.27 -o.ao -32.30 
-7.51 -34.66 -37.44 
-42.06 -o.ao -32.29 



































































8 8.94 1. 05 
ELEMENTO 
PONTOS X y 
1 1.05 8.94 
2 1.05 8.94 
3 3.94 8.94 
4 3.94 8.94 
5 l.ü5 6.05 
6 1.05 6.05 
7 3.94 6.05 
8 3.94 ó.OS 
ELEMENTO 
PONTOS X y 
1 6.05 8.94 
2 6.05 8.94 
3 8.94 8.94 
4 8.94 8.94 
5 6.05 6.05 
6 6.05 6.05 
7 8.94 6.05 






















































































-22. 54 -29.54 
-33.Bl -o.oo 

































































































44.28 -84.12 -86.35 -5.66 º·ºº -68.10 
ELEMENTO 7 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
1 ,.os 8.94 6.05 o.ao 126.18 -o.oo -63.09 -o.oo º·ºº 152.32 -26.13 -o.ao -67.50 º·ºº 67.50 
2 ,. 05 8.94 8.94 º·ºº 126.18 -o.oo -63.09 -o.ao o.ao 152.32 -26. 13 -o.ao -67.50 o.oo 67.50 
3 3.94 8.94 6.05 o.ao 33.81 -o.ao -63.09 -o.oo º·ºº 82.22 -48.41 -o.ao -52. 49 o.oo 52.49 
4 3.94 8.94 8.94 º·ºº 33.Bl -o.ao -63.09 -o.oo o.ao 82.22 -48.41 -o.ao -52. 49 º·ºº 52.50 
5 1 .05 6.05 6.05 o.ao 126.18 -o.oo -16.90 -o.oo º·ºº 
128.41 -2.22 -o.oo -82.50 º·ºº 82.50 
6 1 .05 6.05 8.94 o.oo 126.18 -o.ou -16.90 -o.oo º·ºº 
128.41 -2.22 -o.oo -82.50 º·ºº 82.50 
7 3.94 6.05 6. O 5 º·ºº 33.81 -o.oo -16.90 -o.oo º·ºº 40.81 -7 ·ºº -o.ao -67.49 o.ao 67.49 
8 3.94 6.05 8.94 º·ºº 33.81 -o.ao -16.90 -o.oo º·ºº 40.81 -7.00 -o.oo -67.49 o.ao 67.49 
ELEMENTO 8 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
l 6.05 8.94 6.05 º·ºº -33.81 -o.oo -63.09 o.ao o.ao 59.68 -22.54 -70.95 -34.01 o.ao -10.12 
2 6.05 8.94 8. 94 o.ao -33.81 -o.ao -63.09 o.oo o.oo 
59.68 -22.54 -70. 95 -34.0l o.oo -10.12 
3 8.94 8.94 6.05 º·ºº -126.19 -o.oo -63.09 º·ºº º·ºº 68.19 -84.12 -110.26 -17.98 o.oo -33.69 
4 8.94 8.94 8.94 º·ºº -126.18 -o.ao -63.09 o.oo º·ºº 68.19 -84.12 -U0.26 -17.98 º·ºº -33.68 
5 6. 05 6.05 6.05 o.ao -33.81 -o.oo -16.90 º·ºº o.ao 18.27 -22.54 -29.54 -17.98 o.oo -33.69 
6 6. 05 6.05 8.94 o.oo -33.81 -o.ao -16.90 o.oo o.ao 
18.27 -22.54 -29.54 -17.98 o.ao -33.69 
7 8.94 6.05 6.05 o.ao -126.19 -o.ao -16.90 o.ao o.ao 
44.28 -84.12 -86.35 -5.66 o.oo -68.10 
8 8.94 6.05 8.94 e.ao -126.18 -o.oo -16.90 º·ºº º·ºº 44.29 -84.12 -86.35 -5.66 º·ºº ~6a.10 
ELEMENTO 9 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
l l. 05 13.94 l. 05 o.ao 210. 32 -o.oo -78.49 -o.oo o.oo 
236.38 -26.06 -o.oo -71.63 o.oo 71.63 
2 1.05 13.94 3.94 º·ºº 210.32 -o.oo -78.49 -o.oo o.oo 236.38 -26.06 -o.oo -71.63 o.oo 71.63 
3 3.94 13.94 1. 05 o.oo 56.35 -o.oo -78.49 -o.oo o.oo 
111.57 -55.22 -o.oo -54.87 o.oo 54.87 
4 3.94 13.94 3.94 -o.oo 56.35 -o.oo -78. 49 -o.oo o.oo 
111.57 -55.22 -o.oo -54.87 o.oo 54.87 
5 l. 05 11.05 l .os º·ºº 210.32 -o.oo -1.51 -o.oo o.oo 210.33 -0.08 0.07 -89.59 o.oo 89.58 
6 1.05 11.05 3.94 o.ao 210.32 -o.ao -1.51 -o.ao o.oo 
210.33 -0.08 0.07 -89.59 o.ao 89.58 
7 3.94 11.05 1.05 o.ao 56.35 -o.ao -1. 51 -o.oo o.oo 
56.39 -0.02 -0.01 -88.46 º·ºº 88.46 
8 3.94 11.05 3.94 º·ºº 56.35 -o.ao -1. 51 -o.ao o.ao 56. 39 -0.02 -0.01 -88.46 º·ºº 88.46 
ELEMENTO 10 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
1 6.05 13.94 1.05 º·ºº -56.35 -0.00 -78.49 -o.ao o.oo 74.00 -37.57 -92.79 -31.05 o.oo -13.45 
2 6. 05 13.94 3.94 o.oo -56.35 -o.oo -78.49 o.oo o.oo 
74.00 -37.57 -92. 79 -31.05 o.ao -13.45 
3 8.94 13. 94 1.05 o.ao -210.32 -o.oo -78.49 o.ao o.oo 
96.17 -140.21 -166.28 -14.36 o.oo -41.76 
4 8.94 13.94 3.94 o.ao -210.32 -o.oo -78.49 o.oo o.oo 
96.17 -140.21 -166.28 -14. 36 o.oo -41.76 
5 6.05 ll.05 1. 05 -o.ao -56.35 -o.oo -1.51 -o.ao o.oo 
18. 82 -37.58 -37.59 -1.15 o.ao -à5.39 
6 6.05 ll.05 3. 94 o.ao -56.35 -o.ao -1.51 o.ao o.oo 
18.82 -37.57 -37.60 -1.15 o.oo -85.39 
7 8.94 11.os l .os -o.ao -210.32 -o.oo -l.51 o.oo o.oo 
70.ll -140.14 -140.30 -0.30 o.oo -88.76 
8 8.94 11.05 3.94 o.ao -210. 32 -o.ao -1. 51 o.oo o.oo 
10.11 -140.14 -140.30 -0.30 o.oo -88.76 
ELEMENTO 11 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ 
TZX 
l 1.05 13.94 6.05 o.oo 210.32 -o.oo -78.49 -o.oo 
o.oo 
236.38 -26.06 -o.oo -71.63 o.ao 71.63 
2 l. 05 13.94 8.94 º·ºº 210.32 -o.oo -78.49 -o.ao 
o.ao 
236.38 -26.06 -o.oo -71.63 o.oo 71.63 
3 3.94 13.94 6.05 o.ao 56.35 -o.oo -78.49 -o.oo 
o.oo 
lll.57 -55.22 -o.oo -54. 87 o.oo 54.87 
4 3. 94 13.94 8.94 º·ºº 56.35 -o.oo -78.49 º·ºº º·ºº l ll. 57 -55.22 -o.oo -54.87 o.oo 54.87 
5 l. 05 ll.05 6.05 o.oo 210.32 -o.ao -1.51 -o.oo º·ºº 
210.33 -0.08 0.01 -89.59 º·ºº 89.58 
6 1. 05 11.05 8.94 º·ºº 210.32 -o.oo -1.51 -o.oo 
o.ao 
210.33 -o.os 0.01 -89.59 o.ao 89.58 
1 3.94 11.05 6 .• 05 o.ao 56.35 -o.oo -1.51 -o.oo 
o.oo 
56.39 -0.02 -0.01 -88.46 o.ao 88.46 
8 3.',4 11.05 8.94 o.oo 56.35 -o.oo -1.51 -o.oo 
o.oo 
56.39 -0.02 -O.OI -88.46 º·ºº 88.46 
ELEMENTO 12 
PONTOS X y l TX TY TZ 
TXY TYZ TZX 
1 6.05 13.94 6.05 o.oo -56.35 -o.ao -78.49 o.ao 
o.ao 
74.00 -37.57 -92.79 -31.05 º·ºº -13.45 
2 6.05 13.94 8.94 o.ao -56.35 -o.oo -78.49 o.ao 
o.oo 
74.00 -37.57 -92.79 -31.05 o.ao -13.45 
3 8.94 13.94 6.05 º·ºº -210.32 -o.ao -78.49 º·ºº 
o.ao 
96. 17 -140.21 -166.28 -14.36 o.ao -41.76 
4 8.94 13.94 8.94 º·ºº -210.32 -o.ao -78.49 º·ºº. 
o.ao 
96.17 -140.21 -166.28 -14. 36 o.ao -41.76 
5 6.05 11.05 6.05 o.oo -56.35 -o.oo -1.51 o.ao 
o.ao 
18.82 -37.58 -37 .60 -1.15 o.ao -85.39 
6 6.05 l l. 05 8.94 o.oo -56.35 -o.ao -1.51 o.ao 
o.oo 
18.82 -37.58 -37.60 -1.15 o.ao -85.39 
7 8.94 11.05 6.05 º·ºº -210.32 -o.oo -1.51 o.ao 
o.oo 
70.11 -140.14 -140.30 -0.30 o.oo -88. 76 
8 8.94 11.05 8 .94 º·ºº -210.32 -o.ao -1.51 º·ºº 
o.ao 
70.ll -140.13 -140.30 -0.30 o.oo -88.76 
~LEMENTO 13 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
1 1. 05 18.94 1.05 o.ao 294.45 -o.ao -93.89 -o.ao o.ao 
321.85 -27.39 -o.ao -73. 73 o.ao 73. 73 
2 1.05 18-94 3.94 -o.ao 294.45 -o.oo -93.89 -o.ao o.ao 
321.85 -27.39 -o.ao -73. 73 o.ao 73.73 
3 3.94 18.94 1.05 o.oo 78.89 -o.ao -93.89 -o.ao o.ao 
141.29 -62.39 -o~oo -56.39 o.ao 56.39 
4 3.94 18.94 3.94 o.ao 78.90 -o.ao -93.89 -o.ao o.ao 
141.29 -62.39 -o.oo -.56. 39 o.ao 56.39 
5 1.05 16.05 l .05 o.ao 294.45 -o.ao 13.88 -o.ao º·ºº 295.11 -0.63 -0.02 87.30 -o.ao -87.30 
6 1.05 16.05 3.94 -'-0.00 294. 45 -o.ao 13.88 -o.ao o.ao 
295.ll -0.63 -0.02 87.30 -o.ao -87.30 
7 3.94 16.05 1.os o.ao 78.89 -o.ao 13. 88 -o.ao o.ao 
81.27 -2.37 -o.ao 80.30 -o.ao -80.30 
8 3.94 16.05 3.94 -o.ao 78.90 -o.ao 13. 88 -o.ao o.ao 
81.27 -2.37 -o.ao 80.30 -o.ao -80.30 
ELEMclHO 14 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
l 6.05 18.94 1. 05 o.ao -78. 90 -o.ao -93.89 o.ao o.ao 
88.69 -52.60 -114.99 -29.25 o.ao -15.64 
2 6.05 18.94 3.94 o.ao -78.90 -o.ao -93.89 o.ao o.ao 
8B.69 -52.60 -114.99 -29.25 o.ao -15.64 
3 8.94 18.94 1.05 o.ao -294.46 -o.ao -93.89 o.ao o.ao 
125.54 -196.30 -223.69 -12.60 -o.ao -46.27 
4 8.94 18.94 3.94 o.ao -294.46 -o.ao -93.89 o.ao º·ºº 125.54 -196.30 -223.69 -12.60 -o.ao -46.27 
5 6.05 16.05 1.05 o.ao -78.90 -o.ao 13.88 o.ao º·ºº 28.67 -52.60 -54.97 7.35 o.ao 62.16 
6 6.05 16.05 3.94 o.ao -78.90 -o.ao 13.88 o.oo o.ao 
28.67 -52.60 -54.97 7.35 o.ao 62.16 
7 8.94 16.05 1.05 o.ao -294.46 -o.ao 13.88 o.ao o.ao 
98.80 -l96.33 -196.93 2.02 o.oo 81.94 
8 8.94 16.05 3.94 -o.ao -294.46 -o.ao · 13.88 o.oo o.ao 
98.80 -196.33 -196.93 2.02 o.ao 81.94 
ELEMENTO 15 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ rzx 
l 1 .. os 18.94 6.05 o.ao 294.46 -o.oo -93.89 -o.oo o.oo 
321.85 -27.39 -o.oo -73. 73 o.oo 73. 73 
2 1.05 18.94 8.94 o.oo 294.46 -o.oo -93.89 -o.oo º·ºº 
321.85 -27. 39 -o.oo -73.73 o.oo 73. 73 
3 3.94 18.94 6.05 o.ao 78.90 -o.oo -93.89 -o.oo 
o.o o 
141.29 -62.39 -o.oo -56.39 o.ao 56.39 
4 3.94 18.94 8.94 o.oo 78.90 -o.ao -93.89 -o.ao º·ºº 
141. 29 -62.39 -o.oo -56.39 o.oo 56.39 
5 l .os 16-05 6.05 º·ºº 294.46 -o.oo 13. 88 -o.oo o.ao 295.11 -0.63 -0.02 87.30 -o.oo -87.30 
6 1. cs 16.05 8.94 o.oo 294.46 -o.oo 13.88 -o.ao 
o.oo 
295.11 -0.63 -0.02 87.30 -o.ao -87.30 
7 3.,q4 16.05 6.05 º·ºº 78.90 -0.00 13.88 -o.ao o.ao 81.27 -2.37 -o.oo 80.30 -o.oo -80.30 
8 3.94 16.05 8.94 º·ºº 78.90 -o.ao 13.88 -o.ao º·ºº 81.27 -2.37 -o.ao 80.30 -o.oo -80.30 
ELEMENTO 16 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ 
T ZX 
l 6.05 18.94 6.05 0.00 -73.90 -o.o o -93.89 
o.oo o.ao 
88.69 -52.60 -114.99 -29.25 o.oo -15.64 
2 6.05 18.94 8.94 º·ºº -78.90 -o.oo -93.89 o.oo 
o.oo 
88.69 -52.60 -114.99 -29.25 º·ºº -15.64 
3 8.94 18.94 6.05 o.oo -294.46 -o.oo -93.89 o.ao 
o.ao 
125.54 -196.30 -223.69 -12.60 -o.oo -46.27 
4 8.94 18.94 8.94 o.ao -294.46 -o.oo -93.89 o.oo º·ºº 
125.54 -196.30 -223.69 -12.60 -o.oo -46.27 
5 6.05 16.05 6.05 o.ao -78.90 -o.oo 13.88 o.oo 
o.ao 
28.67 -52.60 -54.97 7.35 o.ao 62.16 
6 6.05 16.05 8.94 º·ºº -78.90 -0.00 13.88 o.oo 
o.ao 
28.67 -52.60 -54.97 7.35 o.oo 62.16 
7 8.94 16.05 6.05 o.oo -294.46 -o.oo 13.88 o.ao 
o.oo 
98.80 -196.33 -196.93 2.02 º·ºº 81.94 
8 8.94 16.05 8.94 o.oo -294.46 -o.oo 13.88 o.oo 
o.ao 
98.80 -196.32 -196.93 2.02 o.ao 81.94 
SISTEMA DE CARREGAMENTO NO. 2 *************************** 
CARGAS APLICADAS NOS NOS 
NO FX FY FZ 
1 º·ººº 250.000 º·ººº 2 o.oco soo.oco 0.000 
3 º·ººº 250.000 0.000 4 º·ººº 500.000 0.000 5 0.000 1000.000 0.000 
6 º·ººº 500.000 º·ººº 7 0.000 zso.ooo 0.000 
8 º·ººº 500.000 º·ººº 9 º·ººº 250.000 0.000 
DESLOCAMENTOS DOS NOS 
NO X y z 
l O.l208E-08 0.3809E-03 0.2Sl6E-OB 
2 0.1214E-08 0.3809E-03 0.2463E-08 
3 0.1179E-08 0.3809E-03 0.2736E-08 
4 o. !126E-08 0.3809E-03 0.25lOE-08 
5 0.1039E-08 0.3809E-03 0.2636E-08 
6 0.9923E-09 0.3809E-03 0.2896E-08 
7 ü.1096E-08 0.3809E-03 o. 2464E-08 
B 0.9864E-09 0.3809E-03 0.2708E-08 
9 0.8977E-09 0.3809E-03 0.2B2SE-08 
10 0.8706E-09 0.2857E-03 0.1451E-08 
11 0.8916E-09 0.2857E-03 0.1511E-08 
12 0.9357E-09 0.2857E-03 0.1612E-08 
13 o. 7n6E-09 0.2857E-03 0.1401E-08 
14 0.7498E-09 0.2857E-03 0.1476E-08 
15 0.7409E-G9 0.2857E-03 0.1615E-08 
16 0.6743E-09 0.2857E-03 0.1372E-OB 
17 0.617BE-09 0.2857E-03 O.l601E-08 
18 0.6187E-09 0.2857E-03 0.1772E-OB 
19 0.4354E-09 O .19Q4E-03 0.6949E-09 
20 0.4367E-09 0.1904E-03 0.7235E-09 
21 0.4462E-09 O.l904E-03 0.7423E-09 
22 0.4070E-09 0.1°04E-03 0.6833E-09 
23 0.3661E-09 0.1904E-03 o. 7198E-09 
24 0.3453E-09 0.1904E-03 O.B016E-09 
25 0.2947E-09 O. l904E-03 0.6584E-09 
26 0.3015E-09 0.1904E-03 0.8244E-09 
27 0.3250E-09 0.1904E-03 0.9396E-09 
28 0.1481E-09 0.9523E-04 0.2330E-09 
29 0.1587E-09 0.9523E-04 O. 2426E-09 
30 0.1663E-09 0.9523E-04 0.2773E-09 
31 o.1333E-09 0.9523E-04 0.2133E-09 
32 0.1260E-09 0.9523E-04 0.2362E-09 
33 0.1225E-09 0.9523E-04 0.2544E-09 
34 0.112ZE-09 0.9523E-04 0.2121E-09 
35 0.9752E-10 0.9523E-04 0.2209E-09 
36 ü. lOZ7E-09 0.9523E-04 0.2566E-09 
37 0.3475E-29 0.2499E-22 0.1050E-Z8 
38 0.7095E-29 0.5000E-22 0.2382E-28 
39 0.551BE-29 O.ZSOOE-22 O.ZllZE-28 
40 -G.157ZE-30 o.soooE-22 0.2350E-28 
41 0.2321E-28 O. lOOOE-21 0.5680E-28 
42 Q.23G8E-Z8 Q.SOOOE-22 0.3911E-28 









C~LCULO DAS TENSOES 
ELEMENTO 1 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
1 l .os 3.94 1.05 º·ºº -39.99 -o.oo o.ao o.oo -o.oo 13. 33 -26.65 -26.67 º·ºº -o.oo 90.00 
2 1.05 3.94 3.94 -o.oo -39.99 -o.oo -o.ao o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o. 00 -o.ao -90.00 
3 3.94 3.94 1.05 º·ºº -39 .99 -o.oo º·ºº -o.oo -o.oo 13.33 -26.65 -26.67 o.ao -o.oo 90.00 
4 3.94 3.94 3.94 -o.ao -39.99 -o.ao -o.oo -o.ao -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.oo -90.00 
5 1.05 1. 05 1.05 -o.oo -39.99 o.oo º·ºº -o.ao -o.oo 13. 33 -26.65 -26.67 º·ºº -o.oo 90.00 
6 1.05 i.os 3. 94 -o.ao -39.99 o.oo -o.ao -o.oo -o.oo 
13. 33 -26.65 -26.67 -o.ao -o.oo -90.00 
7 3.94 1.05 1.05 -o.oo -39.99 º·ºº o.ao -0.00 -o.oo 13.33 -26.65 -26.67 o.oo -o.ao 90.00 
8 3.94 l. 05 3.94 -o.ao -39.99 o.oo -o.oo -o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao -o.ao -90.00 
ELEMENTO 2 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
l 6.05 3.94 1.05 o.oo -39.99 o.oo º·ºº -o.oo -o.oo 13. 33 -26. 65 -26.67 o.oo -o.oo 90.00 
2 6.05 3.94 3.94 -o.oo -39.99 o.ao o.ao -o.ao o.ao 
13. 33 -26. 65 -26.67 o.ao o.oo 90.00 
3 8.94 3.94 1.05 º·ºº -39.99 º·ºº º·ºº o.ao -o.oo 13. 33 -26.65 -26.67 o.ao -o.oo 90.00 
4 8.94 3.94 3,.94 -o.oo -39.99 o.oo o.oo -o.ao -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 º·ºº -o.ao 89.99 
5 6.05 1.05 1.05 -o.ao -39.99 o.ao o.ao -o.ao o.oo 
13. 33 -26.65 -26.67 o.ao º·ºº 90.00 
6 6.05 1.05 3.94 -o.oo -39.99 o.oo o.oo -o.oo o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 o.oo º·ºº 90.00 
7 8. 94 1.os 1.05 -o.oo -39.99 º·ºº º·ºº -o.oo º·ºº 13. 33 -26.65 -26.67 o.oo o.oo 90.00 
a 8.94 1 .65 
ELEMENTO 
PONTOS X y 
1 1.05 3.94 
2 1. 05 3.94 
3 3.94 3.94 
4 3.94 3.94 
5 1.05 1.05 
6 1 .os 1 .05 
7 3.94 1.05 
8 3.94 1. 05 
ELEMENTO 
PONTOS X y 
1 6;05 3.94 
2 6.05 3.94 
3 8.94 3.94 
4 8.94 3.94 
5 6.G5 1. 05 
6 6. 0 5 1.05 






















































































































































































































8 8.94 l. 05 
ELEMENTO 
PONTOS X y 
l 1. 05 8.94 
2 1. 05 8.94 
3 3.94 8.94 
4 3.94 8.94 
5 1.05 6.05 
6 1.05 6.05 
7 3.94 6.05 
8 3.94 6.05 
ELEMENTO 
PONTOS X y 
l 6.05 8.94 
2 6.05 8.94 
3 8.94 8.94 
4 8.94 8.94 
5 6.05 6.05 
6 6. 05 6.05 
7 8 .. 94 6.05 































































































































































































13.33 -26.65 -26. 6 7 o. 00 -o.oo 90.00 
ELEMENTO 7 
PONTGS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
l 1.05 S.94 6.05 -o.oo -39.99 o.oo -o.oo -o.oo -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.ao -90.00 
2 1.05 8.94 8.94 -o.ao -40.00 o.oo º·ºº -o.oo o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 o.oo o.oo 90.00 
3 3.94 8.94 6.05 -o.ao -39.99 º·ºº -o.oo -o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.ao -90.00 
4 3.94 8.94 8.94 -o.ao -40.00 o.ao o.ao -o.ao o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 º·ºº o.ao 90.00 
5 l. 05 6.05 6.05 -o.ao -39.99 o.ao -o.oo -o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.oo -90.00 
6 1.05 6. 0.5 .13.94 -o.oo -40.00 o.oo o.ao -o.oo o.oo 
U.33 -26.65 -26.67 o.oo o.oo 90.00 
7 3.94 6.05 6.05 -0.00 -39.99 º·ºº º·ºº o.oo -o.ao 
13.33 -26.65 -26. 67 o.oo -o.ao 90.00 
8 3.94 6. C-5 8.94 -o.oo -40.00 o.ao o.ao º·ºº o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 o.ao o.ao 90.00 
ELEMENTO 8 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
l 6.05 8.94 6.05 -o.ao -40.00 º·ºº o.ao -o.oo o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 o.ao o.ao 90.00 
2 6.05 8.94 8.94 o.ao -40.00 o.oo -o.oo -o.ao o.ao 
13. 33 -26.65 -26.67 -o.oo o.oo -90.00 
3 8.94 8.94 6.05 -o.ao -40.00 º·ºº o.ao -o.ao o.ao 13.33 -26.65 -26.67 o.oo o.oo 90.00 
4 8.94 8.94 B.94 º·ºº -40.00 º·ºº º·ºº -o.oo o.ao 
13. 33 -26.65 -Zó.67 O.DO o.oo 90.00 
5 6.05 6.05 6.05 -G.00 -40.00 o.ao o.oo o.ao º~ºº 
13.33 -26.6.5 -26.67 o.ao o.oo 90.00 
6 6.05 6. (..15 8.94 o.oo -40.00 o.ao -o.oo o.oo o.ºº 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao o.oo -90.00 
1 8.94 6 .. 05 6.05 -o.oo -40.00 o.ao º·ºº -o.ao o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 o.ao o.oo 90.00 
8 8.94 6.C-5 8.94 º·ºº -40.00 º·ºº -o.oo -o.ao o.ao \3.33 -26.65 -26.67 -o.oo º·ºº -Q0.00 
ELEMENTO 9 
PONTOS X y z TX TY Tl TXY TYZ TlX 
1 1 .. 05 13.94 1.05 º·ºº -39.99 -0.00 o.oo o.oo -o.oo 13.33 -26.65 -26.67 º·ºº -o.ao 90.00 
2 1.05 13.94 3.94 -o.oo -40.00 -o.ao -o.oo o.oo o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo º·ºº -90.00 
3 3.94 13.94 1.05 o.oo -39.99 -o.oo o.oo -o.ao -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 o.ao -o,oo 90.00 
4 3.94 13.94 3.94 -o.oo -40.00 -0.00 -o.oo -o.ao -0.00 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.ao -90.00 
5 1.05 11.05 1.05 -o.oo -39.99 -o.ao º·ºº º·ºº -o.oo 13.33 -26.65 -26.67 o.oo -0~00 90.00 
6 1.-05 11.05 3.94 -o.ao -40.QO -o.ao -o.ao o.ao -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.ao -90.00 
7 3.94 l 1.05 1.05 -o.oo -39.99 -o.oo o.oo o.oo -o.ao 
13.33 ~26.65 -26.67 º·ºº -o.ao 9o.·oo 
8 3.94 11.05 3.94 -o.oo -40.00 -o.ao -o.oo o.oo -o.oo 




PONTOS X y z TX TY Tl TXY TYZ TZX 
1 6. 05 13.94 1.05 º·ºº -39.99 -o.ao º·ºº =g:g~~; -o.ao 13.33 -26.65 -26. 67 o.ao 90.00 ,., 
2 6.05 13. 94 3.94 -o.ao -40.00 -o.oo -o.ao -o.oó~ · -o.ao 
13 .3 3 -26.65 -26.67 -o.oo -o.ao .-90.00 
3 8.94 13.94 l. 05 o.ao -40.00 -o.ao o.oo --O. 00 -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 o.oo -o.oo 90.00 
4 8.94 13.94 3.94 -o.ao -40.00 -o.ºº" -o.oo -o.ao -o.ao 
13. 33 -26.65 -26.67- -o.ao -o.ao -90.00 
5 6.05 11.05 1.05 º·ºº -40.00 o.oo o.ao o.ao -o.ao 13.33 -26.65 -26·. 6 7 o.ao -o.ao 90.00 
6 6.05 11.05 3.94 -o.ao -40.00 o.ao o.ao o.ao -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 º·ºº -o.oo 90.00 
7 8.94 11.05 1. 05 o.ao -40.00 o.ao o.ao o.ao -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 o.oo -o.ao 90.00' 
s 8.94 1 l .05 3.94 -o.oo -40.00 º·ºº º·ºº .:...a.oo -o.oo 13. 33 -26.65 -26.67 o.oo -o.ao 90.QQ. 
ELEMENTO 11 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYl TZX 
l l .os 13.94 6.05 -0.00 -40.00 -o.oo o.oo -0.00 -o.oo 
[3.33 -26.65 -26.67 o.oo -o.oo 90.00 
2 1.os 13.94 8.94 -o.oo -40.00 -o.oo -o.oo -o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao -O.DO -90.00 
3 3.94 13.94 6.05 -0.00 -40.00 o.ao o.oo -o.ao -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 º·ºº -o.oo 90.00 
4 3 .• 94 13.94 8.94 -o.ao -40.00 o.ao -o.oo -o.ao º·ºº 13. 33 -26.65 -26.67 -o.ao o.ao -90.00 
5 1,05 11.05 6.05 -o.ao -40.00 o.ao o.ao -0.00 -o.oo 
13.33· -26.65 -26.67 o.oo· -o.oo 90.00 
6 1.os 11,05 8,94 -o.oo -40.00 o.oo o.ao -o.ao o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 o.oo o.oo 90.00 
7 3.94 11.05 6,05 -D.DO -4D.QO o.oo o.ao -o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 o.ao -o.oo 90.00 
8 3.94 ll.05 8.94 -e.ao -40.00 o.oo o.oo -o.oo. o,oo 
13. 33 -26,65 -26.67 o.ao o.oo 90.00 
ELEMENTO 12 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
l 6.05 13.94 6.05 -o.ao -40.00 o.oo -o.ao -O.DO º·ºº 13.33 -26.65 -26.67 -o.ao o.oo -90.00 
.2 ó.05 13.94 8.94 o.ao -40.00 º·ºº -0.00 -o.oo º·ºº 13.33 -26.65 -26.67 -0.00 o.oo -90.00 
3 8.94 13.94 6.05 -o.ao -40.00 o.oo -o.oo -o.oo o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo º·ºº -90.00 
4 8.94 13.94 8.94 o.ao -40.00 o.oo -o.oo -o.ao o.oo 
13.33 -26.65 -26, 6 7 -o.oo o.oo -90.00 
5 6.05 11.05 6.05 -o.ao ·-40.00 o.ao o.ao o.oo º~ºº 13.33 -26,65 -26.67 o.ao o.oo 90.00 
6 6.05 11,05 8.94 o.oo -40.00 o.oo º·ºº o.ao o.oo 13.33 -26.65 -26.67 o.oo º·ºº 90.00 
7 8.94 11 .05 6.05 -D.00 -40.00 o.oo o.oo -o.oo o.oo 
13. 33 -26.65 -26.67 o.oo º·ºº 90.00 
8 8.94 11, 05 8.94 º·ºº -40.00 o.oo o.oo -o.oo o.ao 13.33 -26.65 -26.67 o.oo o.oo 90.00 
I 
ELEMENTO 13 
PONTOS X y z TX TY TZ TXY TYZ TZX 
l 1.05 18.94 l .os º·ºº -40.00 -o.ao -0.00 -o.oo -o.oó 13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.oo -90.00 
2 l .05 18.94 3.94 -o.oo -40.00 -o.oo -o.oo -o.ao o.oo 
13. 33 -26.65 -26.67 -o.oo o.oo -90.00 
3 3.94 18. 94 1. 05 o.oo -40.00 -o.oo -o.ao -o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.oo -90.00 
4 3.94 18.94 3.94 -o.oo -40.00 -o.oo -o.oo -o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao -0.00 -90.00 
5 1.05 16.05 1.05 º·ºº -40.00 -o.oo o.oo o.oo -o.oo 13. 33 -26.65 -26.67 º·ºº -o.oo 90.00 
6 1.05 16.05 3.94 -o.ao -40.00 -o.oo º·ºº º~ºº o.oo 13.33 -26.65 -26. 6 7 o.oo o.oo 90.00 
7 3.94 16.05 1.05 o.ao -40.00 -o.oo o.ao o.ao -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 o.ao -0.00 90.00 
8 3. 94 16.05 3.94 -o.ao -40.00 -o.oo o.ao o.oo -O.DO 
13. 33 -26 .65 -26.67 o.ao -o.oo 90.00 
ELEMENTO 14 
PONTOS X y l TX TY TZ 
TXY TYZ TZX 
1 6.05 18.94 1. 05 o.oo -40.00 -o.oo -o.oo -o.ao -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.oo -90.00 
2 ó.05 18.94 3.94 -0.00 -40.00 -o.ao -o.ao -o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao -o.oo ,,,. -90.00 
3 8.94 18.94 l. 05 º·ºº -40.00 -o.oo -o.ao -o.oo 
-o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao -o.oo -90.00 
4 8.94 18.94 3.94 -o .• oo -40.00 -o.ao -o.oo -o.ao -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.oo -90.00 
5 6.05 16.05 1.05 o.oo -40.00 -o.ao o.oo o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 o.oo -o.oo 90.00 
6 6 .. 05 16.05 3.94 -v.oo -40.00 :-º·ºº -o.ao o.ao -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.oo -90.00 
7 8.94 16>05 1.05 o.oo -40.00 -o.oo º·ºº -0.00 -o.oo 13.33 -26.65 -26.67 º·ºº -o.oo 90.00 
8 8.94 16.05 3.94 -o.ao -40.00 -o.oo -o.oo -o.ao -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67. -o.oo -o.oo -90.00 
ELEMEMTD 15 ~.,.,, 
PONTOS X y l TX TY TZ TXY TYZ 
TZX 
1 1.os 18.94 6.05 -o.oo -40.00 -o.ao -o.ao -o.oo -o.ao 
13. 33 -26.65 -26.67 -o.oo -o.oo -90.00 
2 1 .os 18.94 8.94 -o.oo -40.00 -o.ao -o.ao -o.ao -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao -o.ao -90.00 
3 3.94 18.94 6.05 -o.oo -40.00 -o.oo o.ao -o.ao -o.ao 
13. 33 -26.65 -26.67 o.oo -o.oo 90.00 
4 3.94 18.94 8.94 -o.ao -40.00 -o.oo -o.oo -o.ao -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao -o.ao -90.00 
5 1.05 16.05 6.05 -o.ao -40.00 -o.ao o.ao o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 o.oo -o.oo 90.00 
6 1.05 16.05 8.94 -o.ao -40.00 -o.oo o.oo o.oo -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 o.ao -o.oo 90.00 
7 3.94 16.05 6.05 -o.oo -40.00 -o.oo º·ºº -o.oo -o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 o.oo -o.ao 90.00 
8 3.94 16.05 8.94 -o.ao .-40.00 -o.ao o.ao -o.ao -o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 o.ao -o.ao 90.00 
ELEMENTO 16 __j 
PONTOS X y z TX TV TZ TXY TYZ 
TZX 
1 6.05 18.94 6.05 -o.ao -40.00 -o.ao -o.ao -o.oo 
-o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao -o.oo -90.00 
2 6.05 18.94 8.94 o.oo -40.00 -o.ao -o.ao -o.ao 
o.ao 
13. 33 -26.65 -26.67 -o.ao o.ao -90.00 
3 8.94 18.94 6.05 -o.ao -40.00 -o.ao -o.ao -o.ao 
o.ao 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao o.ao -90.00 
4 8.94 18.94 8.94 º·ºº -40.00 -o.oo -o.oo -o.ao o.ao 13.33 -26.65 -26.67 -o.ao º~ºº -90.00 
5 6.05 16.05 6.05 -o.oo -40.00 -o.ao -o.ao -o.ao 
-o.ao. 
13.33 -26.65 -26.67 -o.ao -o.oo -90.00 
6 6.05 16.05 8.94 o.ao -40.00 -o.oo o.ao -o.ao 
o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 o.ao º·ºº 90.00 
7 8.94 16.05 6.05 -o.ao -40.00 -o.ao -o.ao o.ao 
o.oo 
13.33 -26.65 -26.67 -o.oo o.ao -90.00 
8 8.94 16.05 8 .94 o.oo -40.00 -o.ao o.ao o.ao 
o.ao 
13.33 -26.65 -26. 6 7 o.ao o.ao 90.00 
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